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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
En los últimos quince años se han producido en diversos países varios apagones, lo que 
es preocupante considerando sus impactos económicos, sociales y políticos. Las 
experiencias con estos incidentes muestran que cuando sucede una salida parcial o total 
de un Sistema de Potencia, es primordial que las empresas responsables de la 
operación estén preparadas para su restablecimiento en forma rápida y eficaz. Este 
trabajo hace una revisión de la literatura sobre restablecimiento en Sistemas de 
Potencia, mostrando las principales estrategias y objetivos del proceso de 
restablecimiento, además de las recomendaciones acerca del entrenamiento de 
operadores del sistema para afrontar de forma adecuada este proceso. Se presenta una 
metodología de institucionalización junto con dos cursos de entrenamiento, los cuales 
buscan ilustrar una forma de hacer frente al entrenamiento de operadores para el 
proceso de restablecimiento de un sistema de potencia. 
 
Palabras clave: Restablecimiento de Sistemas de Potencia, Entrenamiento de 
operadores, Apagones. 
 
Abstract 
Several power outages (blackouts) have occurred in the last 15 years in various 
countries, which is worrying considering their economic, social and political impacts. The 
experiences with these incidents show that when a partial or total outage of a Power 
System occurs, it is vital that the company responsible for its operation is prepared for a 
quick and effective restoration. This thesis does a literature review of the process of 
power system restoration, and describes the recommendations about training system 
operators in order to face up this process in a suitable way. A methodology of 
institutionalization together with two training courses are proposed, which seek to 
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illustrate a way of facing the operators training in order to achieve the restoration of a 
power system . 
Key Words: Power System Restoration, Training of operators, Blackouts. 
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Glosario y Abreviaturas 
Acciones Genéricas de Restauración (GRAs): Son las acciones generales del 
restablecimiento y son la base en la cual se organiza el proceso. 
 
Área Operativa: Conjunto de Activos de Uso y Activos de Conexión, recursos de 
generación y/o demanda, que para asegurar niveles de calidad y seguridad en más de 
una Sub-área Operativa, presentan alguna restricción, que exige generaciones forzadas 
en el área y/o limita los intercambios con el resto del SIN. Las áreas deberán tener 
activos del SIN no asociados con alguna de las Sub-áreas contenidas en el área. 
(Fuente: R. CREG-063-2000; Art. 1) 
 
Alto Voltaje en Corriente Directa (HVDC) 
 
Capacidad de Arranque autónomo: Es la habilidad de una unidad de generación para ir 
de una condición de apagada a una condición de operación, siendo arrancada sin la 
asistencia de potencia del sistema eléctrico. 
 
Carga o capacidad instalada: Es la carga instalada o capacidad nominal que puede 
soportar el componente limitante de una instalación o sistema eléctrico. (Fuente: R. 
CREG-070-1998; Anexo) 
 
Centro Nacional de Despacho (CND): Dependencia encargada de la planeación, 
supervisión y control de la operación integrada de los recursos de generación, 
interconexión y transmisión del Sistema Interconectado Nacional. (Fuente: R. CREG-116-
2003; Art. 1). 
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Centro Regional de Control (CRC): Centros responsables de la planeación eléctrica de 
corto plazo, coordinación, supervisión y control de la operación de las redes, 
subestaciones y plantas de generación que se encuentren bajo su cobertura, 
coordinando la operación y maniobras de esas instalaciones, con sujeción a las 
instrucciones impartidas por el CND y teniendo como objetivo una operación segura y 
confiable del SIN, con sujeción a la reglamentación vigente y los acuerdos del CNO. 
(Fuente: R. CREG-026-1999; Art. 1) 
 
Cogeneración: Proceso de producción combinada de energía eléctrica y energía 
térmica, que hace parte integrante de una actividad productiva, destinadas ambas al 
consumo propio o de terceros y destinadas a procesos industriales o comerciales. 
(Fuente: R. CREG-107-1998; Art. 1).  
 
Comisión Reguladora de Energía y Gas (CREG): Entidad del Gobierno Colombiano 
eminentemente técnica y cuyo objetivo es lograr que los servicios de energía eléctrica, 
gas natural y gas licuado de petróleo (GLP) se presten al mayor número posible de 
personas, al menor costo posible para los usuarios y con una remuneración adecuada 
para las empresas que permita garantizar calidad, cobertura y expansión. 
 
Consejo Nacional de Operación (CNO): Entidad que tiene como función principal 
acordar los aspectos técnicos para garantizar que la operación integrada del Sistema 
Interconectado Nacional sea segura, confiable y económica, así como actuar como 
órgano ejecutor del Reglamento de Operación, de acuerdo con la regulación vigente. 
(Fuente: R. CREG-004-2003; Art. 3) 
 
Criterio N-1: Es una regla según la cual los elementos del sistema deben permanecer en 
operación luego de una falla de un elemento simple de la red (una línea de transmisión/ 
unidad generadora/ transformador/ y ciertos eventos en barrajes) siendo capaz de 
reacomodar los cambios de los flujos de carga causados por la salida de dicho elemento.  
 
Esquema de desconexión automática de carga por baja frecuencia (EDAC): En el 
control de la frecuencia, el EDAC es una estrategia de respaldo frente a grandes 
desbalances generación - demanda, provocados por eventos como disparos o pérdidas 
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de unidades de generación o fraccionamientos de la red, que requieren de acciones muy 
rápidas de alivio de carga para controlar la frecuencia. 
 
Evento: Es la situación que causa la indisponibilidad parcial o total de un Activo de Uso 
del Sistema de Transmisión Nacional - STN o de un Activo de Conexión al STN y que 
ocurre de manera programada o no programada. (Fuente: R.CREG - 062- 2000. Art 1) 
 
Sistemas de Manejo de Energía (EMS) 
 
Sistema de posicionamiento Global (GPS): es un sistema global de navegación por 
satélite (GNSS) que permite determinar en todo el mundo la posición de un objeto, una 
persona, un vehículo o una nave, con una precisión hasta de centímetros (si se utiliza 
GPS diferencial), no obstante lo habitual son unos pocos metros de precisión. Aunque su 
invención se atribuye a los gobiernos Francés y Belga, el sistema fue desarrollado, 
instalado y actualmente operado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos.  
 
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. 
 
Isla Eléctrica: Sección o parte del SNI que puede operar en forma autónoma y además, 
cuenta con capacidad de generación y autogeneración para brindar el servicio eléctrico a 
sus usuarios. 
 
Interconexión Eléctrica S.A. (ISA): Empresa de servicios de administración, operación 
y transporte en mercados de energía eléctrica y de servicios de telecomunicaciones. 
 
Metro de Medellín: Sistema de transporte masivo de gran capacidad del cual disponen 
la ciudad y buena parte del área Metropolitana de Medellín, Colombia. 
 
Metrocable: Sistema de Cable Aéreo para transporte masivo de pasajeros, ideado y 
localizado en la ciudad de Medellín, Colombia. 
 
Operador de Red de STR Y SDL (OR): Persona encargada de la planeación de la 
expansión, las inversiones, la operación y el mantenimiento de todo o parte de un STR o 
SDL, incluidas sus conexiones al STN. Los activos pueden ser de su propiedad o de 
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terceros. Para todos los propósitos son las empresas que tienen Cargos por Uso de los 
STR o SDL aprobados por la CREG. El OR siempre debe ser una Empresa de Servicios 
Públicos Domiciliarios. La unidad mínima de un SDL para que un OR solicite Cargos de 
Uso corresponde a un Municipio. (Fuente: R.CREG - 097- 2008. Art 1) 
 
Restablecimiento (Restauración): Es el procedimiento empleado para llevar al sistema 
de potencia de un estado de emergencia al estado normal de operación. (Fuente: R. 
CREG-025-1995; Anexo) 
 
Control y Adquisición de Datos de Supervisión (Supervisory Control And Data 
Adquisiton) – SCADA. 
 
Sistema de Distribución Local (SDL): Sistema de transporte de energía eléctrica 
compuesto por el conjunto de líneas y subestaciones, con sus equipos asociados, que 
operan a los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 dedicados a la prestación del servicio en un 
Mercado de Comercialización.(Fuente: Resolución CREG - 097 de 2008. Art 1). 
 
Sistema de Transmisión Nacional (STN): Es el sistema de transmisión de energía 
eléctrica compuesto por el conjunto de líneas y subestaciones con sus equipos 
asociados, transformadores con sus respectivos módulos de conexión, que operan a 
tensiones iguales o superiores a 220 kV. (Fuente: R. CREG-025-1995; Anexo) 
 
Sistema de Transmisión Regional (STR): Sistema de transporte de energía eléctrica 
compuesto por los Activos de Conexión del OR al STN y el conjunto de líneas, equipos y 
subestaciones, con sus equipos asociados, que operan en el Nivel de Tensión 4. Los 
STR pueden estar conformados por los activos de uno o más Operadores de Red. 
(Fuente: Resolución CREG - 097- 2008; Art 1) 
 
Sistema Interconectado Nacional (SIN): Sistema compuesto por los siguientes 
elementos conectados entre sí: las plantas y equipos de generación, la red de 
interconexión, las redes regionales e interregionales de transmisión, las redes de 
distribución y las cargas eléctricas de los usuarios, según lo previsto por el artículo 11 de 
la Ley 143 de 1994. (Fuente: R. CREG-042-1999; Art. 1) 
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SPS: Esquemas de protección principal. 
 
Sub-Área Operativa: Conjunto de Activos de Uso, Activos de Conexión, recursos de 
generación y/o demanda, que para asegurar niveles de calidad y seguridad regional, 
presentan alguna restricción, que exige generaciones forzadas en la Sub-área y/o limita 
los intercambios con el resto del SIN. Ningún Activo de Uso del STN o de Conexión al 
STN, podrá estar asociado a más de una Sub-área Operativa. (Fuente: R. CREG-063-
2000; Art. 1). 
 
Transacciones Internacionales de Electricidad de Corto Plazo - TIE: Transacciones 
horarias originadas por el despacho económico coordinado, entre los mercados de Corto 
Plazo de los países miembros de la Comunidad Andina, o países con los que se tenga 
una integración regulatoria de mercados eléctricos en las condiciones de la presente 
Resolución, a través de Enlaces Internacionales. (Fuente: R. CREG-004-2003; Art. 3).  
 
Unidad de Planeación Minero Energética (UPME): Es una unidad administrativa 
especial, adscrita al Ministerio de Minas y Energía, encargada de la planeación integral 
del sector minero energético, creada por el decreto 2119 de 1992 y organizada según lo 
previsto en el artículo 15 de la Ley 143 de 1994. (Fuente: R. CREG-003-1994; Art. 1) 
 
XM, Compañía de Expertos en Mercados (XM):  Empresa filial del grupo ISA que tiene 
a su cargo en Colombia la operación del Sistema Interconectado Nacional -SIN-, la 
administración del Mercado de Energía Mayorista -MEM- y las Transacciones 
Internacionales de Electricidad -TIE- con Ecuador. 
 
 
 Introducción 
Las sociedades modernas dependen excesivamente del suministro de energía eléctrica, 
es por ello que en el momento cuando se presentan dificultades en la prestación del 
servicio de electricidad se crean traumatismos que son difícilmente predecibles y 
cuantificables. 
 
Los sistemas interconectados de potencia eléctrica son diseñados y operados bajo 
principios de seguridad y confiabilidad. Sin embargo, construir y operar un sistema 100% 
confiable no es económico ni se puede llevar a la práctica en las actuales condiciones 
tecnológicas. Es por ello, que disturbios —aunque indeseables— como los que pueden 
originar un apagón parcial o total pueden ocurrir, tal como se ha experimentado en años 
recientes con apagones en diferentes partes del mundo.  
 
Una razón por la cual el impacto de esos eventos es tan grande —se origina en forma 
algo contradictoria— es debido a la poca ocurrencia de estos incidentes, como son los 
colapsos de los Sistemas de Potencia modernos; así cuando ocurren fallas que lleven a 
apagones parciales o totales de los Sistemas —por ser acontecimientos de rara 
ocurrencia— se crea una ruptura en la cotidianidad de las sociedades, generando caos. 
 
Las causas de la no prestación del servicio de electricidad van desde escasez de 
recursos primarios (carbón, agua, gas, etc.), carencia de infraestructura, hasta fallas 
momentáneas que pueden llevar a un colapso total del sistema, entre otros; este 
proyecto se enfoca en el tipo de situaciones donde se presenta una falla momentánea 
que lleva a un colapso parcial o total de un Sistema de Potencia. 
 
En el caso particular de Colombia, además de las causas técnicas que pueden llevar a 
apagones, existen elementos de orden político, como es el conflicto armado y sus 
actores ilegales, los cuales se propusieron —como medio para desestabilizar al país— 
atacar la red de transmisión nacional exponiéndola a atentados contra su infraestructura, 
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lo cual incide directamente sobre la integridad y seguridad del sistema y en caso extremo 
podría conducir a un apagón parcial o total. 
 
Independientemente de la causa de los disturbios, el Sistema debe ser restaurado a su 
condición normal lo más rápido posible. De ahí se parte, mostrando la importancia de 
tener operadores del Sistema de Potencia preparados para que cuando exista la 
eventualidad de un apagón, estén capacitados para su restablecimiento en la forma más 
eficaz y efectiva; el entrenamiento de los operadores para este tipo de operación del 
Sistema de Potencia es necesario —al igual que para las sociedades— pues para los 
operadores estos estados de restablecimiento son eventos que rompen con la 
cotidianidad de sus labores, creando una nueva serie de situaciones que sólo son 
experimentadas cuando los Sistemas de Potencia están en estado de restauración.  
 
Entre los principales factores que hacen complicada la tarea de restauración de un 
Sistema de Potencia están la presión y el estrés de completar la tarea en el menor 
tiempo posible, agravado por la indisponibilidad de los principales recursos, y la no 
familiaridad del personal operativo con las condiciones inusuales predominantes. Es por 
estas razones que se hace necesario dotar a los operadores del Sistema de 
herramientas para aumentar la experiencia, percepción y conocimiento de las posibles 
acciones a tomar en caso de un restablecimiento del Sistema de Potencia.  
 
El propósito de este proyecto es entonces desarrollar una herramienta técnico-
pedagógica que sirva para el entrenamiento de operadores en lo referente a operación 
bajo condiciones subnormales del Sistema, en particular para el proceso de 
restablecimiento del Sistema de Potencia. 
 
La organización del documento es de la siguiente forma: 
 
El capítulo 1 busca definir los elementos y medios pedagógicos apropiados para 
transmitir conocimiento en el área operativa del Restablecimiento de un Sistema de 
Potencia. Se expresarán los diferentes objetivos, contenidos, elementos pedagógicos, 
medios físicos y las características que debe tener un programa de entrenamiento de 
operadores de Sistemas de Potencia para un restablecimiento. 
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En el capítulo 2, se tratarán temas como la estrategia, las tácticas y acciones genéricas 
en el proceso de la restauración. Se expondrá el proceso de restauración según sus 
fases como son: determinación del estado del Sistema, conexión de fuentes iniciales de 
potencia, integración de subsistemas y minimización de carga no servida. Además, se 
realizará un análisis de proceso de restablecimiento que experimentó el Sistema de 
Potencia Colombiano el día 26 de abril de 2007. El propósito de este capítulo es 
fundamentar los principios técnicos aplicables a la tarea del restablecimiento. 
 
En el capítulo 3 se estudiarán los modelos de los elementos que componen el Sistema 
de Potencia, haciendo un énfasis especial en su comportamiento y respuesta durante el 
restablecimiento. 
 
En el capítulo 4 se expondrá la metodología propuesta, estructurada según el desarrollo 
de proyectos que utilizan las empresas privadas o entes gubernamentales. La 
metodología busca institucionalizar los programas de entrenamiento y crear conciencia 
de su importancia. En este capítulo, como parte de la metodología, también se 
propondrán dos cursos cuyo objetivo fundamental es mostrar una forma de abordar el 
entrenamiento de operadores desde una perspectiva integral. 
 
Finalmente en el capítulo 5, se resaltan las principales conclusiones a las que se llegó en 
el desarrollo de la tesis. 
 
Como parte complementaria del trabajo se encuentran los siguientes anexos. 
 
En el anexo I se presentan cuatro herramientas computacionales, que se crearon para 
dar comprensión al proceso de restablecimiento de un Sistema de Potencia. 
 
En los anexos II, III y IV se presentan las características del Sistema de Potencia 
Colombiano, y sirven para entender y profundizar los análisis de operación y 
restablecimiento que se muestran en el capítulo 2 y anexo V. 
 
En el anexo V se busca introducir al lector en la importancia de un restablecimiento 
rápido. En esta parte del proyecto, se indagará sobre las principales causas que han 
conducido a que se produzcan apagones, basados en experiencias de diferentes partes 
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del mundo. Además se señalarán algunas de las consecuencias económicas, políticas y 
sociales de un apagón sobre los diferentes usuarios. En este anexo también se hará un 
análisis del apagón del 26 de abril de 2007 —evento que afectó la totalidad del país y ha 
sido el apagón de potencia más significativo de los últimos años— en lo que respecta a 
causas, duración, efectos en los diferentes usuarios, gravedad, etc. 
 
En el anexo VI se encuentran los valores de resistencia, reactancia y capacitancia de los 
elementos que son utilizados en el análisis de los diferentes tipos de sobretensiones y en 
el desarrollo de la herramienta N°3 que hace parte del curso de entrenamiento a 
operadores propuesto en el Anexo I. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
1. Entrenamiento de operadores del sistema 
de potencia 
Los operadores de sistemas eléctricos de potencia no sólo deben entrenarse para 
ocuparse de las funciones diarias de rutina sino también se deben entrenar para afrontar 
la restauración del Sistema de Potencia y permanecer con estas habilidades y pericia. 
 
Un programa de entrenamiento debe planearse como una sucesión organizada de 
actividades, diseñado para preparar individuos y equipos de personas para realizar sus 
obligaciones, y mantener o mejorar su actuación frente a su trabajo. Es necesario contar 
con procedimientos de restauración bien planeados y operadores familiarizados con 
operaciones de emergencia mediante entrenamientos, con el fin de minimizar los 
impactos sociales, políticos y económicos de apagones prolongados; estos 
procedimientos de restauración y sus procedimientos de entrenamiento deben ser 
actualizados, bien documentados, fáciles de entender y ejecutar. Los entrenamientos 
para la restauración se deben realizar en ambientes lo más semejantes a lo que los 
operadores encuentran en una situación real [1][2]. 
 
Es de suma importancia entonces garantizar que los operadores del Sistema adquieran 
una serie de conocimientos y habilidades, por ello los procesos de entrenamiento se 
deben sustentar con base en una necesaria calificación. El objetivo principal del 
programa en un entrenamiento de restablecimiento de un Sistema de Potencia, es 
preparar al personal para tomar decisiones acertadas en tiempos de alta presión o 
―estrés‖. El entrenamiento de operadores para el restablecimiento de un Sistema de 
Potencia —por su complejidad— se debe dirigir principalmente a personal que conozca 
los elementos del Sistema; en otros términos, a personas que tengan experiencia en la 
operación del Sistema [3].  
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Sumado a lo anterior, en las actuales circunstancias donde las interconexiones entre 
países y sus respectivos intercambios de energía han tomado gran fuerza, se hace 
necesario crear grupos de trabajo para entrenamientos conjuntos con el fin de aclarar los 
términos técnicos de comunicación, conocimientos de los sistemas vecinos, crear 
atmósferas de colaboración, intercambio de experiencias operativas, entre otros aspectos 
[4]. 
 
En el presente capítulo se estudiarán diferentes experiencias y metodologías que han 
sido diseñadas e implementadas por algunos autores en el área de entrenamiento de 
operadores de Sistemas de Potencia —en especial en el estado de operación de 
restablecimiento— buscando reconocer las posibles estrategias de entrenamiento y sus 
resultados.   
1.1 Contenido y propósitos de un entrenamiento para 
un restablecimiento  
Esta sección busca resaltar los aspectos básicos que se deben tener en cuenta para el 
desarrollo de un programa integral de entrenamiento de operadores para el 
restablecimiento de Sistemas de Potencia, los cuales serán profundizados en otras 
secciones. 
  
El contenido de un entrenamiento para el restablecimiento de un Sistema de Potencia 
debe ser establecido por un grupo en el que participen los entrenadores de los 
operadores, operadores del Sistema, operadores de plantas, operadores de 
subestaciones, operadores de sistemas vecinos, y los encargados de realizar los planes 
de restablecimiento [3][5][6]. Se debe tener en cuenta que todos los Sistemas de 
Potencia son diferentes debido a su organización jerárquica, tipo de generación, tipo de 
prioridades en el restablecimiento, etc., así que es de suma importancia para el 
entrenamiento las singularidades de cada caso [7]. La base del programa de 
entrenamiento de una empresa se empieza a formar cuando se responden los siguientes 
interrogantes [8]: 
 ¿Quiénes desarrollan los planes de entrenamiento para el restablecimiento en la 
empresa? 
Capítulo 1 7 
 
 ¿Cuál es la filosofía global de su entrenamiento para el restablecimiento? 
 ¿Qué metodología utilizan en estos planes? 
 ¿Qué herramientas se emplean en estos programas? 
 ¿Cada cuánto se actualizan los procedimientos del entrenamiento? 
 ¿Los programas de entrenamiento que se implementarán son generales o 
específicos para su sistema de potencia? 
 ¿Quiénes participan en los entrenamientos? 
 
Entre los propósitos fundamentales que se buscan al realizar los ejercicios de 
entrenamiento se encuentran [7][9]:  
 Realizar análisis post-falla. 
 Revelar las debilidades de los planes de restauración. 
 Revelar los vacios de los planes. 
 Mejorar la coordinación. 
 Aclarar las responsabilidades y actuaciones de los individuos y equipos de trabajo. 
 Mejorar la actuación de los individuos. 
 Desarrollar habilidad y confianza en las tareas de restauración. 
 Evaluar los planes en situaciones que simulan la realidad. 
 Implementar una cooperación entre diferentes empresas o departamentos operativos. 
 Satisfacer requerimientos específicos de algunas empresas u organizaciones. 
 Reforzar las relaciones de manejo de emergencia entre empresas con centros de 
control y maniobras, tanto nacionales como de áreas. 
1.1.1  Objetivos de un entrenamiento. 
Antes de definir los objetivos del entrenamiento es necesario aclarar lo que se intenta 
lograr con los ejercicios. También debe ser claro que todos los objetivos que se 
propongan en los entrenamientos deben ser medibles y todo el personal involucrado 
debe conocer y entender esos objetivos. Los objetivos propuestos deben estar en 
concordancia con los objetivos estructurales y operacionales de las empresas y áreas 
donde se aplicarán [10][11]. 
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La identificación de los objetivos busca aclarar la estrategia que se va a seguir, buscando 
el mayor aprovechamiento del programa de entrenamiento ante unas particularidades 
dadas; estas particularidades son originadas por las respuestas que dieron los agentes a 
las preguntas realizadas en la sección 1.1. Para cada objetivo definido debe haber una 
acción o plan de acciones a seguir. Durante los ejercicios estas acciones se evaluarán, 
según las condiciones esperadas y programadas [3]. Las principales acciones a tenerse 
en cuenta al momento de establecer  los objetivos se encuentran: 
 Identificación de recursos. 
 Planeación del ejercicio. 
 Desarrollo de materiales del entrenamiento. 
 Identificar, seleccionar y entrenar el personal. 
 Método de medición de resultados.   
1.1.2 Contenido del entrenamiento. 
Teniendo en cuenta que un Sistema de Potencia se puede analizar como un conjunto de 
áreas que interactúan dinámicamente entre sí, un programa de entrenamiento integral 
para el restablecimiento debe contener ejercicios educativos de cada una de esas áreas 
y analizar su influencia sobre el resto de la operación del sistema. 
 
Las principales áreas de estudio que el programa de entrenamiento debe contener son:  
  
Áreas Generales  Áreas especificas 
Actuación dinámica del Sistema  Estabilidad transitoria 
 Oscilaciones 
 Acción de los relés 
 Causas de disturbios 
 Sistemas de protección especial 
 Sincronización 
 Ángulo de potencia 
 Flujos de MVAR 
Conducta dinámica de equipos  Respuesta del gobernador 
 Respuesta de la excitación 
 Relés e interruptores 
 Relés de baja frecuencia 
 Relés de bajo voltaje 
 Sistemas de protección especial 
 Medición 
 Controles automáticos de las plantas 
 Control automático de generación 
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 Control automático de voltajes 
 Separación automática del Sistema 
 Equipo de deslastre de carga 
 Equipo de comunicaciones 
 Equipo de arranque autónomo 
Reconocimiento de condiciones anormales  Pérdida de carga 
 Operaciones de los interruptores 
 Fallas de líneas 
 Salidas de generadores 
 Desviaciones de frecuencia 
 Niveles de voltaje 
 Comunicaciones con otras plantas y 
empresas 
 Flujos paralelos 
 Sabotaje en múltiples sitios 
 Evaluación de daño de equipo 
 Disponibilidad de subestaciones 
Acciones remediales  Islas 
 Deslastre de carga 
 Cambios de generación 
 Maniobras de interruptores 
 Operación con alta o baja frecuencia 
 Operación con alto o bajo voltaje 
 Regular cambios en ángulos de fase 
 Rechazo de carga de los generadores 
Recuperación del sistema  Arranque de generación 
 Seccionalización 
 Problemas y prioridades de toma de carga 
 Redes de bajo voltaje 
 Sincronización de Sistemas e 
interconexiones 
 Relés de baja frecuencia 
Conocimientos de sabotaje en múltiples sitios  Seguridad física de medios críticos 
 Estrategias y técnicas de sabotajes en 
múltiples sitios 
 Criterio para diferenciar el sabotaje o el 
vandalismo de una rutinaria salida de 
equipos 
 Consideraciones únicas de operación para 
ataques de sabotaje múltiples 
 Operación del sistema para la pérdida de 
una instalación amenazada 
Tabla 1.1 Áreas del entrenamiento [1][8]. 
1.1.3 Aspectos esenciales para preparar un programa de 
entrenamiento para que sea exitoso. 
Los aspectos principales a tener en cuenta para que un entrenamiento tenga éxito son: 
saber qué se va a hacer exactamente, fijar las metas del entrenamiento, determinar el 
tiempo de preparación de los entrenamientos y su ejecución, recopilar suficiente 
información y, en casos de utilización de un simulador, programar las computadoras [3]. 
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El proceso de desarrollo de un entrenamiento puede empezar con un solo ejercicio, pero 
necesita transformarse continuamente para encontrar una mejora progresiva. Este 
compromiso continuo de mejoramiento no sólo va encaminado al entrenamiento para la 
restauración, sino al proceso de restablecimiento global [3].  
 
El plan de la restauración existente se puede utilizar como el punto base para el diseño 
del programa de entrenamiento, aporta para definir los objetivos y alcance. Se hace 
imprescindible una planificación de grupo, que se estructure para el largo plazo con el fin 
de guiar el enfoque de entrenamientos subsecuentes [10]. 
 
El primer paso para crear un entrenamiento de operadores exitoso, es preparar un 
procedimiento escrito para diseñar y desarrollar las sesiones de entrenamiento. Es 
imprescindible la creación de un grupo de diseño de ejercicios, que interactúe 
estrechamente con el coordinador del entrenamiento en cuanto al contenido del ejercicio 
y sus procedimientos. El ejercicio debe ser planeado y ejecutado con la misma 
minuciosidad que cualquier otro esfuerzo de planeación. Luego se continúa utilizando 
este documento para crear sesiones y posteriormente se evalúa su desempeño [10][12]. 
 
Un aspecto de suma importancia es la duración del entrenamiento. Si se realizan 
prácticas que no correspondan en tiempo que realmente se necesita para la restauración 
del Sistema, muy seguramente se encontrará un ejercicio que no ayude al aprendizaje. 
Acelerar el tiempo de las sesiones sólo puede ser eficaz si el entrenamiento está dividido 
en partes. Para garantizar el realismo se debe tener en cuenta el tiempo que requerirían 
los operadores del sistema y el personal de campo para analizar la situación [5][13]. 
 
Una vez una empresa decide proceder a desarrollar un programa de entrenamiento de 
operadores como parte de su programa global de restauración, se necesita asegurar que 
todos los involucrados en los entrenamientos tengan el mismo conocimiento y 
entrenamiento, esto con el fin esencial de que los participantes tengan el mismo interés 
[14]. Un aspecto de suma importancia es la motivación que tengan los aprendices a la 
hora de tomar el entrenamiento; es por ello que el ambiente debe ser el más adecuado. 
Es necesario entonces establecer alguna terminología básica y definiciones para ser 
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usadas durante los distintos tipos de ejercicios. También es necesario definir las 
responsabilidades y actividades de los participantes del entrenamiento [3]. 
 
Así mismo, una sesión de entrenamiento puede incluir diferentes métodos de enseñanza, 
como la demostración, la experimentación acompañados de la evaluación. 
 
De otra parte, la secuencia de eventos y tiempos de comunicación son importantes en el 
diseño de las sesiones. Por ejemplo, las sesiones deben tener en consideración los 
retrasos que ocurren en situaciones reales, como por ejemplo la llegada del personal de 
campo a las subestaciones afectadas y problemas con teléfonos que pueden ocasionar 
retrasos largos en la captura de la información proveniente de subestaciones lejanas. 
Estos retrasos son críticos en la sesión y es necesario especificarlos en una guía de 
trabajo que debe ser diseñada por el Instructor del programa de entrenamiento [3]. A 
continuación se señalarán los principales aspectos a tenerse en cuenta en las sesiones 
de entrenamiento: 
 
Ejecución de la práctica: El día de la práctica se culminan todos los esfuerzos de 
planificación. El éxito de un ejercicio depende en gran medida si los participantes tienen 
claro y han comprendido los objetivos del entrenamiento. Muchos de los ejercicios fallan 
porque las reglas y/o técnicas a ser usadas durante la práctica son inadecuadamente 
explicadas. Para asegurarse que todo el ejercicio es entendido, debe informarse los 
objetivos y procedimientos a los participantes antes de la salida al entrenamiento; la 
etapa preliminar del ejercicio debe incluir una declaración y discusión de los objetivos, el 
período de tiempo que durará, una descripción del ambiente y un periplo de los 
procedimientos y reglas que se utilizarán [3].  
 
Aprendices y sus papeles: Cada ejercicio requerirá del compromiso de diferentes 
recursos que dependen del tipo de ejercicio y su desarrollo. Algunos ejercicios requerirán 
un mínimo tiempo de preparación y serán de simple ejecución. Otros requerirán mucho 
tiempo de planificación, incluso meses y traerán consigo los detalles de la ejecución 
integrados. Sin importar el tipo de ejercicio, se tienen cuatro directrices a tener en cuenta: 
1) conseguir el patrocinio de la empresa, 2) seleccionar el equipo involucrado en el 
desarrollo del ejercicio, 3) definir los papeles de cada participante y 4) conseguir los 
aprendices [3][15].  
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Papel del simulador: El simulador se utiliza para crear un ambiente cercano al que se 
presentaría en la realidad y su utilización debe tener en cuenta aspectos como programar 
en las computadoras el nombre de las compañías involucradas, los sistemas, los 
departamentos, etc., que son los que normalmente actuarían en caso de emergencia. 
Los simuladores deben programarse para responder a las preguntas de los participantes, 
basados en la información que se les proporcionó en los materiales de entrenamiento y 
en la sesión de información anterior al ejercicio. En algunos casos puede ser necesario 
improvisar una situación, eso llamaría la atención ante la falta de una acción de 
respuesta frente al evento; en aspectos como éste es clave el ingenio y capacidad de 
adaptación por parte del simulador [12]. 
 
Tiempo simulado: Un ejercicio funcional debe describir eventos y situaciones que 
realmente ocurrirían en un período de tiempo extendido. Con el propósito de incluir y 
analizar las distintas fases de la emergencia en un ejercicio, es necesario detener el 
ejercicio y ubicarnos temporalmente en la fase a analizar. Los descansos deben ser 
mínimos y deben ocurrir en los puntos de descanso normales de la emergencia [2][3]. 
 
Planta física: Los medios físicos para los distintos tipos de ejercicios variarán en gran 
medida, pero en cualquier ejercicio, la pregunta importante es ¿dónde trabajan los 
aprendices? Se deben usar las mismas herramientas, los teléfonos, los formularios, etc., 
que en la operación real; el ambiente de entrenamiento debe ser el más cómodo posible, 
y debe tener en cuenta la metodología utilizada de práctica [3]. 
1.1.4 Determinación del estado actual del entrenamiento de 
operadores. 
Existen algunos interrogantes que deben hacerse a las empresas que operan los 
Sistemas de Potencia, principalmente para crearse un imaginario de lo que es su 
entrenamiento de operadores [6][8]: 
 
Preguntas Posibles respuestas 
¿Su empresa tiene un plan de entrenamiento para sus 
operadores? 
 SI 
 NO 
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¿Sus operadores del Sistema utilizan este entrenamiento?  SI 
 NO 
¿Qué tipo de entrenamiento tiene su empresa? 
 Genérico 
 Especifico para la compañía 
 Coordinado con empresas vecinas 
¿Su programa de entrenamiento contiene objetivos 
específicos? 
 SI 
 NO 
¿Quién participa en su programa de entrenamiento para el 
restablecimiento? 
 Operadores del sistema 
 Ingenieros de análisis de operaciones 
 Directores de operaciones 
 Operadores de plantas de generación 
de energía 
 Ingenieros analistas de plantas de 
generación  
 Directores de plantas de generación 
de energía 
 Operadores de subestaciones 
 Ingenieros de operaciones de 
subestaciones 
 Directores de subestaciones 
 Personal de empresas vecinas 
 Otros 
¿Cada cuánto tiempo modifica sus programas de 
entrenamiento para el restablecimiento? 
 Nunca son revisados 
 Son revisados cada año 
 Se revisan cuando es necesario 
¿Quién realiza los cambios en sus programas de 
entrenamiento? 
 Entrenadores 
 Operadores del Sistema 
 Ingenieros analistas 
¿Cuántos operadores recibieron entrenamiento el año 
pasado? 
 Todos 
 Algunos 
 Ninguno 
¿Cuántos operadores  del Sistema recibieron algún  
entrenamiento? 
 Todos 
 Algunos 
 Ninguno 
Tabla 1.2 Preguntas que se hacen a las empresas operadoras para crear un imaginario de 
su programa de entrenamiento 
Las respuestas a estas cuestiones enfocan a las personas encargadas de realizar los 
planes de entrenamiento, sobre la situación actual del programa de la empresa y los 
posibles aspectos en los cuales se necesiten acciones correctivas. 
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1.1.5 Necesidades, preocupaciones y beneficios del 
entrenamiento. 
Como síntesis, se nota que a pesar de los esfuerzos por crear una estructura de 
entrenamiento eficaz, hay algunos aspectos que pueden llegar a crear preocupación 
[1][2][5], por ejemplo: 
 Los procedimientos de los nuevos programas no están realmente probados y esto 
tiene como consecuencia que los operadores que experimentan el entrenamiento no 
realimenten los procedimientos.  
 Procedimientos de entrenamiento que no consideren las limitaciones físicas y 
operacionales del sistema, como la capacidad de generación, balance de potencia 
activa y reactiva, etc., pueden no ser integrales. 
 No tener constancia en la aplicación de los entrenamientos o el traslado de personal 
operacional, hace que se pierda la experiencia que se busca con el entrenamiento. 
 Los entrenamientos en simulador deben tener en cuenta las necesidades de tiempo 
que requiere restablecer el sistema en caso de presentarse un apagón real; por ello 
los entrenamientos deben cronometrarse. 
 Para propósitos del entrenamiento se debe incluir interacción con fuentes externas y 
coordinación entre las partes. Esto significa que el entrenamiento debe ser lo más 
real posible y para ello los operadores de subestaciones, personal de campo, 
operadores de plantas de generación, operadores de centro de control, etc., deben 
tomar el entrenamiento como si estuvieran en una situación real. 
 Un aspecto que preocupa en la implementación de simuladores para el 
entrenamiento es la falta de equipo adecuado para adquirir información y los modelos 
de los equipos a simular. La complejidad del problema aumenta con los modelos de 
los elementos utilizados, pues el modelado para el análisis de operación normal 
puede no ser compatible a los que se necesitan para analizar las operaciones de 
restablecimiento, debido a las características dinámicas del estudio [12]. 
 
La ventaja más notoria de los entrenamientos con simulador es que todos los operadores 
se pueden entrenar en el mismo escenario, lo que permite evaluar quién controla mejor 
una situación específica. 
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1.2 Procedimientos convencionales de entrenamiento 
Hay muchos métodos diferentes para el entrenamiento de los operadores del sistema en 
estado de restauración; cada método tiene su lugar en un programa de entrenamiento 
para la restauración del sistema, según sean las condiciones propias de las empresas. 
Los métodos simples como el ―estudio autónomo‖ (self-study) son muy apropiados para 
aprender los conceptos básicos de la restauración; otros métodos como la instrucción 
―basada en computadores‖ pueden ser muy útiles evaluando la comprensión de 
conceptos básicos. La utilización del aula junto con el uso de simuladores sofisticados es 
sumamente beneficiosa para entrenar operadores del sistema, con el fin de responder a 
situaciones inesperadas [11]. 
 
Muchas compañías cuentan con planes de restauración anticuados, con procedimientos 
que no tienen en cuenta las últimas investigaciones; la mayoría de las compañías no ha 
percibido la necesidad y ventajas de desarrollar un programa de entrenamiento adecuado 
[8]. 
 
Tradicionalmente, el entrenamiento de operadores ha consistido principalmente en 
instrucción durante actividades de operación del sistema, y de forma suplementaria, la 
experiencia en un aula de clase. Pocos programas de entrenamiento se desarrollaban o 
dirigían por profesionales de educación. En la actualidad los entrenamientos de 
operadores se han venido complementando con simuladores del Sistema [11]. 
 
Con la actual complejidad de los Sistemas de Potencia, las necesidades se han 
incrementado y el entrenamiento práctico se convirtió en una parte esencial de un 
programa de entrenamiento de operadores. Los entrenamientos con simuladores se han 
diseñado con el fin de proporcionar experiencia práctica, con un ambiente real, simulando 
condiciones del Sistema de Potencia en operaciones rutinarias y de emergencia. Entre 
las características que debe representar el simulador se encuentran: respuesta en 
emergencia, islas eléctricas, arranque autónomo y restauración del Sistema 
[1][10][12][16].  
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Se resalta que el entrenamiento de operadores de Sistema de Potencia —sin importar la 
técnica de entrenamiento que se utilice—, se puede subdividir dentro de tres estados que 
son [16]: 
 
Actividades Pre-sesión: En esta parte es donde se preparan los casos base a estudiar. 
Estos inician con una recopilación de información de la red y sus modelos en estado de 
restauración, y las condiciones de tiempo que duraría un proceso real.  
 
Actividades de la sesión: Esta etapa se caracteriza por el desarrollo de los planes 
preestablecidos, dando inicio a los ejercicios de entrenamiento. Se monitorea la 
respuesta de los aprendices en los ejercicios. 
 
Actividades Post-sesión: Es la fase que continua posterior al ejercicio de entrenamiento 
y es donde el coordinador evalúa la actuación de los aprendices. 
1.2.1 Ejercicios de “estudio autónomo”. 
Este tipo de entrenamiento se basa en el estudio autónomo de manuales escritos, que 
generalmente son los mismos planes de restauración. Ayudan a los operadores a 
iniciarse con la familiarización del sistema en estado de restauración; además, informan 
los objetivos operacionales de las compañías que operan bajo procedimientos de 
restauración basados en ciertas filosofías y prácticas propias. La familiarización con las 
características de arranque de las plantas de potencia y las peculiaridades de la 
reintegración del Sistema son otros aspectos que se resaltan en este tipo de estudio. 
Estos manuales normalmente se desarrollan con base en numerosas simulaciones del 
estado estacionario y conducta dinámica del Sistema de Potencia, bajo varias 
condiciones de operación [11]. 
 
Los procedimientos resultantes son documentos escritos que ilustran los pasos o ―las 
reglas‖ para ser seguidos durante la restauración, junto con los puntos de chequeo 
apropiados a lo largo del proceso de restablecimiento como manera de verificar que todo 
va según lo diseñado. La gran desventaja de este método, al aplicarlo como única 
estrategia de entrenamiento, es que al presentarse un ambiente de alta presión —como 
es la etapa de restablecimiento de un Sistema de Potencia—, puede ser insuficiente y 
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existe el riesgo que no se logre responder de la manera más adecuada ante el reto que 
implica la restauración óptima de un Sistema de Potencia. Este método de aprendizaje 
debe ser comprendido como una porción relativamente pequeña del esfuerzo de 
entrenamiento global. Aunque el operador puede aprender algunos de los principios a 
través de esta técnica, se necesitan medios más prácticos para aplicar los principios 
aprendidos [3][11][15]. 
1.2.2  Técnicas de salón de clase. 
Esta forma de entrenamiento se puede desarrollar como sesiones tutoriales. Estos 
programas deben iniciar por proporcionarles a los aprendices una comprensión práctica 
de los principios básicos involucrados en los problemas que se presentarían en un 
estado de restauración, para que puedan ser resueltos. La política de restauración de la 
empresa, y sus metas, deben ser el centro de estos programas. La efectividad del 
entrenamiento, por consiguiente, se relacionará estrechamente con la efectividad de la 
política [11]. 
 
Son una actividad diseñada con el objetivo de promover la preparación para una 
condición de emergencia; prueba o evalúa el funcionamiento de los planes, 
procedimientos, medios y personal utilizados para superar dicha emergencia. El personal 
debe demostrar sus capacidades para el manejo de emergencias. Los ejercicios 
consisten en la representación de los deberes, tareas o funcionamientos, simulados de la 
manera en que se realizarían en una emergencia real. Existen diferentes técnicas para 
realizar dichos ejercicios, que son complementarias y aumentan de nivel de complejidad 
según se avance en el entrenamiento; éstas siguen la premisa de ―se gatea antes de 
caminar, y se camina antes de correr‖. Las fases de un entrenamiento de este tipo son: 
 
Ejercicio en el tablero: Se presenta una situación de una condición de emergencia o 
restablecimiento que es resuelta por un grupo de discusión. Este tipo de ejercicio intenta 
evaluar los planes y procesos de restablecimiento, además de resolver preguntas de 
coordinación y asignación de responsabilidades [3]. 
 
18 METODOLOGÍA TÉCNICO-PEDAGÓGICA PARA EL ENTRENAMIENTO DE OPERADORES EN 
LA TAREA DE RESTABLECIMIENTO DE LA OPERACIÓN DEL SISTEMA DE POTENCIA                       
 
Ejercicio funcional: Es pensado para probar o evaluar la capacidad de una actividad 
funcional individual. Sólo es aplicable donde la actividad funcional puede evaluarse 
independientemente de otras actividades de emergencia [3]. 
 
Ejercicio a escala completa: Es pensado para evaluar la capacidad operacional del 
plan de restablecimiento de una manera interactiva sobre un periodo sustancial de 
tiempo. Involucra la evaluación de la mayor parte de los elementos básicos involucrados 
en el restablecimiento en un ambiente de completo estrés, como ocurriría en una 
situación real [3]. 
 
Ejercicio a escala completa extendido: Es pensado para evaluar la capacidad 
operacional del sistema de una manera interactiva sobre un período sustancial de tiempo 
y puede involucrar la introducción de problemas adicionales. Incluye la comprobación de 
mayor parte de los elementos básicos que existen dentro de los planes de 
restablecimiento [3]. 
 
El estilo de entrenamiento en aula de clase debe ser dirigido para un público integral del 
sistema como son los analistas de la operación, personal de las plantas de la generación 
y personal de campo. Se deben discutir las situaciones al detalle. Los entrenadores 
deben ser sensibles a los aportes del operador en entrenamiento. 
1.2.3 Seminario de orientación.  
Su enfoque está dado en el entrenamiento y familiarización con las actuaciones, 
procedimientos y responsabilidades de los operadores/ aprendices. Está diseñado para 
tener una discusión constructiva por parte de los participantes cuando ellos intentan 
analizar el plan de restablecimiento. Durante estas sesiones el grupo resolvería 
preguntas de coordinación y  se asignarán responsabilidades [3]. 
 
Esta estrategia de entrenamiento tiene el propósito dual de familiarización y motivación. 
La variedad de métodos que se pueden utilizar van desde lecturas, videos, diapositivas y 
otros medios visuales junto con paneles de discusión [3][11]. 
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1.2.4 Utilización del simulador como herramienta de 
entrenamiento. 
El simulador es una herramienta para crear la percepción de una situación, evento y 
ambiente que evocará las respuestas en los operarios similares a aquellas que una 
emergencia real incitaría. La simulación intenta aproximarse a la realidad usando 
símbolos, mapas, dibujos, etc., siendo el más elaborado de los ejercicios del 
entrenamiento. La clave de una buena simulación es la percepción de realismo para 
ejercicios individuales o de grupo [2][3][10][16]. 
 
El entrenamiento mediante el uso de una herramienta computacional ha ayudado a que 
éste se convierta en un ejercicio verdaderamente interactivo. La herramienta 
computacional reacciona a entradas o acciones del aprendiz y responde rápidamente con 
la respuesta apropiada. Varias respuestas correctas e incorrectas deben ser previstas 
por los diseñadores de la lección y este análisis debe proporcionar una información 
adicional razonable —como una sugerencia— para que la reacción del estudiante sea la 
más adecuada [11][15]. 
 
Una ventaja significativa del entrenamiento mediante un simulador es la habilidad para 
incluir animación o simulaciones en las lecciones. Las simulaciones dependerán de las 
características de despliegue de gráficos del sistema simulador. Las simulaciones 
interactivas son una de las mejores maneras para ilustrar los procesos dinámicos y la 
restauración del sistema se comprende por algunos de ellos como: la respuesta de 
frecuencia para recuperar carga y las variaciones de voltaje al final de la línea, entre 
otros [6][15]. Si se puede visualizar el proceso que se desea controlar, el operador 
tendrá una mejor compresión de los fenómenos tanto en la causa como en el efecto. Esto 
se refuerza si las simulaciones han sido diseñadas para incluir acciones de control del 
operador [11]. 
 
Como se mencionó anteriormente, en el entrenamiento para la restauración del sistema 
con un simulador se desearía que la representación del sistema de control y maniobra 
usado por el aprendiz sea una réplica exacta del sistema que opera en línea. Esto 
significa que los despliegues, el teclado, los mapas, los botones, las señales de alarma, 
los silbatos, etc., deben ser los mismos en el simulador y en el sistema real [16]. El 
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simulador debe permitir el entrenamiento de un equipo de operadores simultáneamente, 
como se requiere durante la restauración del sistema. Se necesitan múltiples consolas 
para los aprendices [11][15]. 
1.3 Personal involucrado en los entrenamientos 
El éxito en la operación de un Sistema de Potencia depende en gran parte de la habilidad 
de los operadores del mismo. Así, para entrenar adecuadamente a un futuro operador, o 
mejorar las actuaciones de los actuales, las empresas se han visto en la necesidad de 
formalizar cursos y adecuar sus herramientas de formación [17]. 
 
El personal al frente del entrenamiento es el encargado de instruir y desarrollar todo el 
material estudiado en el salón de clases, coordinar en programas de ―experiencia de 
trabajo en campo‖ y diseñar los ejercicios en los simuladores. 
 
Identificar los participantes y sus papeles es clave para el éxito de los entrenamientos. 
Los papeles de los participantes varían, dependiendo del tipo de estrategia que se utiliza. 
Entre los principales actores de los entrenamientos se encuentran [3]: 
 
Entrenados / Aprendices: son individuos que participan en las sesiones de 
entrenamiento en sus funciones de trabajo, que son papeles activos para el manejo de 
situaciones de operación normal o de emergencia. Entre este grupo se encuentran: 
operadores del sistema (generación, transmisión, distribución, centro de control, etc.), 
ingenieros analistas de la operación, el personal de información al público, etc.  
 
Coordinador de los ejercicios: individuo que supervisa el flujo del ejercicio. El propósito 
del coordinador del ejercicio es dirigir la práctica, según los objetivos que se 
establecieron. Es responsable de desarrollar las sesiones de preguntas, garantiza el 
cambio de nivel de complejidad que lleva a un cambio de actividad, cumpliendo con las 
exigencias impuestas por el escenario. Por todas estas razones, el coordinador de 
ejercicios debe tener una experiencia y capacidad individual para cumplir con este 
importante papel; su adiestramiento toma bastante tiempo y su dedicación debe ser 
exclusiva. 
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Evaluadores: uno o más individuos que tienen la responsabilidad de documentar y 
evaluar las acciones de los entrenados durante la práctica. Ellos observan las acciones y 
decisiones del ejercicio para informar más tarde lo que se hizo bien y en lo que se falló; 
monitorean las decisiones tomadas por los aprendices en el ejercicio y entregan su 
informe. Los evaluadores no interactúan con los entrenados durante el ejercicio. Su otro 
aporte es identificar las mejoras para futuras prácticas. 
 
Programadores del simulador: Los programadores del simulador crean una realidad 
artificial a través de la entrega de sus mensajes, para provocar las reacciones del 
entrenado, similares a aquellas que ocurrirían en una situación real de restauración. El 
papel del programador es retratar la parte de todo el ―ambiente externo" para los 
participantes. Crean las respuestas simuladas del ejercicio de emergencia enviando los 
mensajes prescritos y/o mensajes espontáneos a los entrenados. 
 
Observadores: son invitados que no participan directamente en el ejercicio. Ellos no 
deben intervenir en las actividades de entrenados, coordinadores del ejercicio o 
evaluadores. 
 
Adicionalmente, en los entrenamientos para la restauración es importante tener en 
cuenta los aportes que puedan generar la experiencia de operadores que hayan sufrido 
apagones parciales o totales de sus sistemas y la forma en que se afrontó esa situación 
[1][11]. 
1.4 Ambientes de entrenamiento 
El ambiente físico de entrenamiento de operadores depende del tipo de táctica 
educacional escogida. El entorno situacional debe ser el de un aprendizaje académico y 
de motivación constante. 
 
Los operadores utilizan un tiempo similar de respuesta en sus actividades cotidianas, 
para sus acciones de maniobra o trabajos en unidades de generación —acelerar este 
tiempo para los entrenamientos es un error en el cual no se puede incurrir—. Si toma una 
hora a un operador inspeccionar una subestación antes de empezar a energizarla, se 
necesitará de una hora en la simulación para incluir esta actividad [3][10]. En caso de un 
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restablecimiento, se debe garantizar que se cuente con el tiempo necesario para que el 
personal de planta, operadores del sistema y personal de campo analicen la situación, 
los eventos iniciales, la estrategia y la táctica a seguir, etc. [15] 
 
La creación del ambiente de entrenamiento de operadores de un Sistema de Potencia 
para condiciones de emergencia o restablecimiento se debe fundamentar en las 
siguientes premisas básicas [5][10]: 
1. Los ambientes deben ser realistas para que las prácticas se apliquen directamente a 
funcionamientos reales. Para ello se debe manipular tanto el software como el 
hardware que utiliza la propia empresa para simular su centro de control y maniobras 
[3]. 
2. Realismo: el operador debe sentir la tensión de situaciones críticas. Además, las 
simulaciones necesitan gran capacidad computacional para duplicar a la perfección el 
ambiente en casos de emergencia, donde los cambios ocurren en forma rápida y 
radical. 
3. El entrenamiento de un equipo debe simular la comunicación de condiciones de 
emergencia del conjunto, o por lo menos entre el personal operacional. 
4. El tamaño del sistema estudiado, los grados de libertad y los escenarios de eventos 
potenciales hacen el ejercicio más realista y por lo tanto más complejo y completo. Se 
necesita que el simulador pueda replicar el sistema real incluyendo sus modelos [15]. 
5. La evaluación del entrenamiento debe ser lo más completa posible. 
1.4.1 Áreas físicas para entrenamiento en estado de restauración.  
La utilización de tecnología computacional digitalizada con fines de monitoreo y control 
ha prevalecido a lo largo del desarrollo de los Sistemas de Potencia. Sin embargo la 
utilización de tecnología computacional, cuyo objetivo principal sea el entrenamiento de 
operadores, es un fenómeno más reciente y por ello su rango de aplicación ha sido 
menos amplio. Una fecha clave que resaltó la importancia, tanto del entrenamiento global 
como la utilización de simuladores, ocurrió luego del apagón que sufrió la ciudad de 
Nueva York en el año de 1977, donde la importancia del entrenamiento de operadores 
para situaciones de emergencia se hizo evidente y ganó credibilidad [10][16].  
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En tiempos más recientes, debido principalmente a los sucesos en los cuales han 
ocurrido apagones de Sistemas de Potencia alrededor del mundo –como los que se 
presentan en el anexo V de este documento–, se ha revitalizado la idea de que apagones 
de gran impacto pueden ocurrir en cualquier momento. Los análisis de estas situaciones 
han encontrado que el desempeño de los operadores del sistema ante la emergencia se 
optimiza utilizando simuladores; esta idea se reforzó con el apagón nacional ocurrido el 
26 de abril de 2007, como lo evidencia el informe que XM hizo sobre el evento [14][18]. 
 
Con el fin de crear un ambiente lo más parecido al que experimentaría un operador en 
una situación real de restablecimiento y para aprovechar al máximo las ubicaciones 
físicas del personal involucrado en los entrenamientos, la referencia [5] propone la 
siguiente configuración del área utilizada. El cuarto de entrenamiento emula el cuarto de 
control de un sistema de manejo de energía (EMS), incluyendo el tablero mímico. 
 
La Figura 1.1 muestra una consola del instructor separada de las consolas de los 
aprendices por medio de un vidrio en ―un sentido‖ o espejos semiplateados.1 En el 
ambiente de entrenamiento las consolas de los aprendices son idénticas a las utilizadas 
en los EMS y están comunicadas con la del instructor, con el fin que el instructor escuche 
las conversaciones de los aprendices durante la sesión. Mientras la simulación, los 
instructores y operadores se sentarán en diferentes cuartos. La tarea de los instructores 
es supervisar el simulador y comunicar al aprendiz todas las informaciones externas que 
recibiría en un restablecimiento real [5]. 
 
A continuación se exponen las características de las principales herramientas del 
entrenamiento con simulador [3][5][10][19]: 
 
Consola de entrenamiento: estas consolas deben tener la apariencia, configuración y 
funcionalidad de las que operan en tiempo real en el centro de control y maniobras. 
Deben incluir el mismo tipo de teclado, pantalla táctil, ratón, etc. Estas consolas también 
                                               
 
1 Los espejos ―de una sola dirección‖ (one-way mirrors, como a veces se les llama). Tienen un 
recubrimiento reflectante que no es ―perfecto‖ en una cara del vidrio. Deja pasar una pequeña 
parte de la luz y refleja otra parte. Esto se consigue haciendo que la capa reflectante del espejo 
sea muy fina, del orden de micras. Así, la capa reflectante refleja, pero como es tan fina sigue 
―transparentando‖ y deja pasar luz a través que es la que nos da la imagen. 
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deben proporcionarse con los equipos de oficina requeridos en los ambientes 
funcionales. El número de consolas de entrenamiento está directamente influenciado por 
la estructura organizacional del centro de control. Un sistema telefónico igual al del centro 
de control real permite a los aprendices una comunicación con la consola del instructor. 
Existe un botón especial llamado ―línea de emergencias‖ en la consola del aprendiz que 
simula el anuncio de una condición especial sobre los operadores.  
 
Consola del instructor: según la literatura al respecto, un aspecto fundamental sobre la 
consola del instructor es que los monitores usados para controlar el proceso de la 
simulación debe proporcionar tanta información asociada sobre la misma página como 
sea posible. 
 
 
Figura 1.1 Espacio físico de simulador [5] 
 
Tablero mímico: el tablero mímico es un elemento vital en la operación de un Sistema 
de Potencia y por ello se debe incluir en el ambiente de entrenamiento. Su aspecto debe 
ser similar al del centro de control pero en escala acorde a las necesidades. Este será 
visto claramente desde las consolas de entrenamiento. 
 
Registradores: estos elementos, en forma similar a los utilizados en la operación real, 
deben ayudar al aprendiz a interpretar los disturbios tanto internos como externos. Todas 
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las conversaciones son grabadas con el fin de revisar la sesión de entrenamiento y 
analizar de forma crítica las comunicaciones. 
 
Teléfonos e intercomunicadores: deben ser equivalentes a los utilizados en el centro 
de control. 
 
1.4.2 Requerimientos computacionales del simulador de 
entrenamiento. 
Como ya se mencionó, la característica principal del simulador debe ser el parecido 
funcional entre la consola de entrenamiento y los equipos reales de control; es por ello, 
que los fabricantes de Sistemas de Manejo de Energía, son los principales implicados en 
el diseño de este tipo de herramienta. Además, el simulador debe poseer opciones que 
repliquen los eventos, modelando la actuación del Sistema de Potencia; es así que el 
simulador debe incluir algunas de las herramientas de análisis del sistema de control de 
la operación [1][2][12][16][19][20][69]. Entre los requerimientos básicos que se deben 
exigir a un simulador se encuentran: 
 
Área Funcional Requerimientos 
Modelo del centro de control (CCM)  Adquisición de datos 
 Interfaz Hombre-Máquina 
 Procesador de alarmas 
 Control automático de generación 
 Despacho económico 
 Aplicación en red 
Modelo de Sistema de Potencia (PSM) 
Modelo de plantas 
 
 Modelamiento de capacidad de arranque 
autónomo 
 Modelos de plantas a vapor, gas e 
hidráulicas 
 Ajustes del gobernador 
 Ajustes manuales de las salidas de potencia 
Modelo de Sistema de Potencia 
Modelo de cargas 
 
 Modelos de carga dependiendo sus 
características propias y respuesta a 
diferentes estímulos : 
 MVA constantes 
 Sensibles a cambios de voltajes 
 Con capacidad de regulación de voltaje 
Modelo de Sistema de Potencia 
Modelo de relés 
 
 Relés de sobre/bajo voltaje 
 Relés de sobrecorriente 
 Relés de sobre/bajo frecuencia 
 Relés de sobreexcitación 
 Relés de pérdida de excitación 
 Relés de recierre automático 
Tabla 1.3 Requerimientos computacionales del simulador 
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El principio de funcionamiento del simulador se basa en tomar periódicamente datos que 
entregan los flujos de carga para diferentes situaciones (a diferencia de la operación real 
que utiliza además los transmitidos por tele-medidas) y transferirlos al sistema SCADA.  
 
Los requerimientos específicos del simulador para el entrenamiento dependen de la 
estructura organizacional del Sistema de Potencia para el que se entrenarán los 
operadores. Las características generales de todos los simuladores son [2][15][16]: 
 El simulador debe contar con una herramienta de seguridad en tiempo real, que 
controle los recursos de generación del área. 
 El simulador debe tener un reloj que se mantenga internamente y pueda mostrarse 
cuando se disponga, además de tener capacidad de fecharse en el pasado o en el 
futuro. Este reloj se debe actualizar internamente, también debe poder usarse para 
acelerar o retrasar la simulación. 
 El simulador debe proporcionar cálculos realistas de los voltajes, parámetro esencial 
para las condiciones involucradas en una restauración del sistema. 
 El simulador debe incluir los valores del límite de reactivos reales. Esta capacidad es 
esencial, donde los generadores involucrados en la restauración del sistema no 
pueden incumplir estos límites. 
 La capacidad de simular múltiples áreas eléctricas aisladas es un factor fundamental. 
El operador debe poder operar el Sistema de Potencia como una o varias islas 
eléctricas. Esto involucra el control de frecuencia a través de un equilibrio de carga 
apropiado y el manejo de las condiciones de voltaje a menudo asociados con 
condiciones de carga sumamente ligeras, sumado a que no puede hacer uso de 
fuentes externas. 
 Se debe tener en cuenta el impacto del tiempo del apagón sobre las cargas 
termostáticamente reguladas, pues ellas son muy significativas durante una 
restauración del sistema. 
 El simulador también debe incluir el relé de sincronismo que puede prevenir el cierre 
de interruptores dentro de condiciones de sincronismo insuficiente (este relé previene 
el daño de equipos y posibles nuevas desestabilizaciones del Sistema). 
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 El simulador debe tener la capacidad de pausar un proceso, en especial los que 
involucran aspectos relacionados a la estabilidad transitoria, con el fin de un tener 
mayor tiempo para el razonamiento del fenómeno.  
1.4.3 Estrategias y procedimientos para el entrenamiento con el 
simulador. 
Existen diferentes estrategias que puede seguir el coordinador del entrenamiento, 
basado en las necesidades de los aprendices, entre las que se encuentran [15]: 
 Ejercicio/Crítica: Esto involucra la utilización de un escenario estructurado. Se 
exponen a los aprendices a situaciones de emergencia. Las críticas se dirigen 
durante y siguiendo el ejercicio. El propósito primario de este tipo de escenarios es 
exponer a los operadores en la toma de decisiones rápidas y aplicación de 
instrumentos correctivos de una manera oportuna. La simulación puede pausarse en 
varios momentos para discutir los resultados. 
 Lección / Ejercicio: Este curso está estructurado para direccionar un aspecto 
particular de la operación del sistema.  
 Introducción de cambios al software: Cuando hay cambios significativos del 
software, el simulador puede usarse para introducirlos de forma previa a que los 
operadores los apliquen en operaciones reales. 
 Ilustraciones después del hecho: estas sesiones involucran modelar y utilizar 
situaciones ocurridas en el Sistema de Potencia en un esfuerzo por optimizar la 
respuesta ante situaciones reales. Estos ejercicios proporcionan evaluación a una 
serie de situaciones aprendidas de eventos pasados. 
 Escenarios construidos por operadores: Se desarrollan escenarios y eventos 
basados en los aportes de los operadores. Esta práctica es especialmente útil cuando 
existan operadores que hayan experimentado apagones y restablecimientos.  
 Experimentación informal: Es una práctica no formal para que el operador utilice el 
simulador con el ánimo de crear una interacción en la cual se pueda estudiar el 
Sistema de Potencia y sus programas de control. 
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1.4.4 Beneficios de la utilización del simulador.  
Las simulaciones proporcionan una comprobación excelente para el plan de restauración. 
Si se dirigió en forma real, las personas involucradas en el entrenamiento descubrirán las 
barreras potenciales, e incluso los problemas con los planes existentes. La simulación 
debe involucrar tanto las personas como los eventos que se involucrarían en una 
situación de restauración real del Sistema de Potencia. Los ejercicios frecuentemente 
deben variarse y actualizarse para que los operadores puedan entrenarse en el manejo 
de eventos imprevisibles. Entre otros beneficios aportados por el simulador para la 
operación del sistema se encuentran [1][10][11][15][16]: 
 El simulador reproduce la conducta dinámica de Sistema de Potencia incluyendo la 
interfaz del usuario. La credibilidad de la simulación contribuye a que los operadores 
que se entrenan consigan una confianza mayor en sus propias habilidades 
operacionales. 
 Desde que el simulador pueda usarse para recrear eventos en el sistema que 
raramente ocurren, se puede ayudar a identificar debilidades o errores en software 
del sistema de manejo de energía. 
 La simulación proporciona a los futuros operadores un ambiente para familiarizarse 
con la operación del Sistema de Potencia. A los operadores más avanzados puede 
ayudarlos a habituarse a los cambios en el software y hardware antes de que se 
lleven a cabo cambios en la operación del Sistema. 
 Los procedimientos de operación normal y los procedimientos de la restauración 
pueden ser practicados usando el simulador. Esto puede señalar las inconsistencias 
y falencias en los procedimientos y facilita las mejoras a ellos. Usar el simulador para 
este propósito genera preguntas y discusión sobre los manuales de restablecimiento. 
También se identifican los problemas operativos antes de que ellos ocurran. 
1.5 Evaluación 
Un ejercicio de entrenamiento bien realizado proporciona la mejor oportunidad para 
evaluar el plan de restauración y la preparación global de la empresa para afrontar el 
restablecimiento del sistema [3][11]. La magnitud y profundidad de la evaluación a ser 
emprendida es determinada por el coordinador del ejercicio y los participantes. Las 
razones por las que se necesita evaluar la realización de un ejercicio son [3]:  
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1. Para identificar las mejoras necesarias del plan de restauración.  
2. Para identificar las mejoras necesarias en el proceso de entrenamiento.  
3. Para identificar el entrenamiento que se necesita y detectar las deficiencias de 
personal. 
4. Para observar si el ejercicio ha logrado sus objetivos. 
5. Para identificar las herramientas necesarias para el óptimo funcionamiento del 
entrenamiento. 
 
La evaluación inicia desde la base misma de los planes de entrenamiento, por ello el 
primer paso es estudiar las empresas locales y observar cómo están llevando sus planes 
de restablecimiento —si los tienen—. Qué evaluar es el punto de partida para los 
análisis.  
 
Todos los entrenamientos deben ser documentados. Luego, los participantes del 
entrenamiento revisan y discuten las actividades previas, identifican problemas 
potenciales y hacen sugerencias de mejoras en los procedimientos existentes, si es 
necesario [3][16]. 
 
Las ventajas de sostener un encuentro después de una sesión son evidentes; a 
continuación se ilustrará con una breve tabla la mejor ocasión para evaluar ejercicios [5]: 
 
 Crítica inmediata Siguiente a la evaluación 
¿Cuándo? En cuanto el ejercicio termine Una o tres semanas después 
Forma Cada participante debe escribir su 
apreciación de la práctica 
El informe escrito de los observadores y las 
apreciaciones de los entrenados 
¿Quién? Sólo los participantes con el 
coordinador del ejercicio 
Evaluar el reporte escrito de los evaluadores, por 
parte de los participantes y el coordinador  
Resultados Los comentarios de los participantes Encuentro para repasar informe y adelantar  las recomendaciones para las mejoras 
Ventajas Los participantes tienen sus 
recuerdos frescos. Alta motivación 
Hay más tiempo para reflexión y 
recomendaciones. El reporte escrito es más 
completo 
Desventajas 
Fatiga, que puede llevar a quejas 
sobre la sesión, además de 
problemas de concentración 
Problemas por falta de memoria y porque ha 
pasado algún tiempo, además el ejercicio puede 
haber perdido interés. Dificultad de reunir a 
todos los participantes 
Tabla 1.4 Cronología y contenidos de la evaluación en el entrenamiento 
Para la evaluación del entrenamiento en el manejo de una situación de emergencia, se 
deben estudiar las diferentes técnicas de entrenamiento, de alguna forma medir su 
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efectividad y luego compararlas. Mientras el ejercicio esté en marcha, los coordinadores 
de la práctica, los entrenados, observadores y participantes deben tomar nota de 
cualquier problema que pueda crear dificultades más adelante. Estas situaciones deben 
ser evaluadas después del ejercicio para verificar si realmente existe una dificultad y 
tomar acciones correctivas [8].  
 
Hay varios tipos de resultados de la evaluación de un entrenamiento dependiendo de los 
objetivos que se plantearon. Existe una estrategia que busca evaluar el entrenamiento 
individual, donde las personas practican sus actividades normales de trabajo con el 
deseo de cumplir en el momento del restablecimiento (una experiencia de aprendizaje 
para los individuos) [8][19]; también existe un objetivo que es determinar el 
desenvolvimiento de los entrenados fuera de su área inmediata de operación y que 
necesita ser involucrado en el plan de restauración (ejm: el personal de relaciones 
públicas de la empresa). Las compañías necesitan diferenciar entre los ejercicios para 
evaluar los procedimientos de emergencia y los ejercicios para evaluar la habilidad del 
individuo que se enfrenta con una situación de restauración del sistema. 
 
Si lo que se busca es evaluar la capacidad de un individuo en el desarrollo de un 
programa de entrenamiento, se debe crear un registro de los ejercicios que la persona ha 
tomado, la fecha en que se dirigieron esos ejercicios y el concepto del instructor de la 
práctica [8].  
 
Una vez una organización ha desarrollado un plan de entrenamiento para la restauración 
del Sistema de Potencia, se crea la necesidad de un método para evaluar ese plan. La 
evaluación del método de entrenamiento depende de la táctica seguida para entrenar 
operadores, pues no es lo mismo evaluar un plan de entrenamiento que se basa en 
prácticas mediante simulador comparado con ejercicios en un salón de clase. Entre las 
herramientas para la evaluación se encuentran los cuestionarios, estos ayudan a mostrar 
el nivel de entrenamiento requerido por el participante, aportando información funcional. 
Estos cuestionarios deben ser cuidadosamente preparados y entregados luego de 
terminado el ejercicio, con el fin principal de obtener información de los participantes 
sobre sus experiencias y percepción de la práctica; estos también sirven para recoger 
comentarios de los participantes. Se pueden combinar respuestas abiertas con 
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respuestas numéricas para producir información adicional; se busca que los participantes 
se animen a dar sugerencias adicionales [3].  
 
La evaluación de los ejercicios con el simulador sirve para que los operadores conozcan 
cómo se enfrentaron a condiciones de emergencia y a recibir críticas constructivas de 
cómo se comportaron y afrontaron aspectos como [12]: 
 Condiciones de voltaje que se experimentan en la restauración y el tipo de control de 
voltaje más efectivo. 
 Las desviaciones de la frecuencia en condiciones de isla eléctrica cuando pequeños 
bloques de carga son energizados y existe una pequeña cantidad de generación 
disponible. 
 El potencial de pérdida de toda la generación restaurada debido a la salida de un 
simple elemento del sistema. 
 Limitación de las capacidades de los equipos durante la restauración. 
 Los efectos de los relés de sincronismo y de frecuencia en estado de restauración. 
1.6 Conclusiones del entrenamiento de operadores 
El entrenamiento para la restauración de un Sistema de Potencia debe empezar a ser 
incluido en los programas de entrenamiento de todas las empresas que influyan en la 
operación. 
 
En general, el entrenamiento debe dar al operador una buena comprensión de los 
principios operacionales, junto con un completo entendimiento de la política de operación 
y una capacidad práctica para manejar eventos imprevisibles que puedan ocurrir. El 
operador debe prepararse para afrontar condiciones típicamente diferentes de algo que 
él o ella en la vida hubiesen experimentado antes. 
 
Las condiciones de emergencia simuladas pueden proporcionar una medida de la 
habilidad de una organización para responder a una emergencia real. Sin embargo, como 
ocurre frecuentemente, puede haber largos períodos de inactividad después del 
entrenamiento inicial. Así, si la emergencia ocurre, el personal encontrará difícil 
responder apropiadamente. Los ejercicios periódicos ayudarán a los operadores a 
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mantener un estado alto de preparación. Los ejercicios también son una herramienta 
excelente para probar y validar los planes de restauración y el programa de 
entrenamiento. 
 
Por otra parte, los simuladores permiten el entrenamiento de operadores del sistema 
mientras se evita el riesgo de vidas humanas, daño de equipo del sistema de potencia y 
el costo de funcionamiento antieconómico debido a los errores del aprendiz durante el 
entrenamiento mientras realiza actividades reales de trabajo.  
 
Usando un simulador, es posible exponer a los aprendices a una amplia variedad de 
situaciones críticas, permitir con prácticas y ejercicios resolver problemas de 
funcionamiento y comprimir el equivalente de muchos años de trabajo en períodos de 
tiempo más cortos, adecuados para programas de entrenamiento. 
 
Un simulador puede proporcionar a los operadores un amplio rango de situaciones que 
son imposibles e impropias de encontrar en un ambiente de aula convencional y/o en el 
manejo real del Sistema. Enfrentar a un operador, en el simulador, con un escenario de 
restablecimiento crea la oportunidad de experimentar condiciones únicas del Sistema de 
Manejo de Energía y crea bases de conocimiento en el operador para el arranque 
autónomo del Sistema. Esta experiencia refuerza la comprensión de los procedimientos 
de arranque autónomo, ayudando a identificar las áreas de problemas potenciales bajo 
tales circunstancias críticas y refuerza la confianza en la ejecución de los procedimientos. 
Los instructores también se benefician con este tipo de ejercicios, pues adquieren una 
mejor concepción de cómo comportarse y cómo deben manejar los procedimientos 
durante el restablecimiento.  
 
Según la experiencia de las empresas que tienen programas de entrenamiento, se llegó 
a las siguientes conclusiones: el entrenamiento conceptual es realmente útil y debe ser 
un requisito para el entrenamiento, pues es la base de cómo los operadores toman 
decisiones en situaciones inciertas. Los entrenamientos entre diversos grupos de 
operadores crean relaciones de entendimiento y cooperación entre los operadores del 
Sistema, los operadores de plantas de generación, los operadores de subestaciones, 
operadores de Sistemas vecinos, etc. 
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Un aspecto a resaltar es que los desarrollos de programas de entrenamientos de 
operadores de Sistemas de Potencia no son exclusivos de empresas encargadas de la 
operación. Instituciones como universidades, empresas dedicadas al entrenamiento en 
otras áreas (pilotaje de aviones, controladores de tráfico aéreo, operadores de 
comunicaciones satelitales, operadores de sistemas de control de acueductos, etc.), 
entre otras, también se han interesado en el desarrollo de estas herramientas con fines 
económicos y/o académicos. Por ejemplo, se encuentra un completo programa de 
entrenamiento desarrollado por la empresa PowerData Corporation, en el cual 
desarrollan desde ejercicios de estudio autónomo hasta prácticas con simuladores [21]. 
 
En los siguientes capítulos se entrará a estudiar el proceso de restablecimiento y los 
modelos de los elementos que componen el Sistema de Potencia, esto para fundamentar 
los contenidos del programa de entrenamiento de operadores para la tarea del 
restablecimiento. 

  
 
2. Estados del restablecimiento 
El restablecimiento de un Sistema de Potencia acarrea la implementación de unas 
estrategias que reúnen las principales metas del proceso: minimización de la duración de 
la salida del sistema y maximización de la carga servida. Estas estrategias típicamente 
deben incluir distintos niveles de restauración para varias condiciones del Sistema. Cada 
nivel a su vez debe consistir de un número de actividades independientes, tomando en 
cuenta sus restricciones. La estrategia completa debe estar dividida, en alguna forma, de 
orden lógico para evitar que se pase por alto alguna acción esencial, cumpliendo en cada 
momento con criterios de seguridad del Sistema de Potencia. 
 
Un aspecto a resaltar es que el proceso de restablecimiento de un Sistema de Potencia 
no puede ser generalizado para todos los Sistemas, pues se debe tener en cuenta las 
singularidades de cada conjunto; por ejemplo, se deben contemplar los recursos para el 
arranque autónomo, las características de elementos disponibles, prioridades y tipos de 
carga para la restauración, los objetivos de las empresas operadoras, las filosofías de 
operación, las características propias del apagón y su magnitud, entre otros. Existen 
tareas que se presentan y son obligatorias en la mayoría de los restablecimientos; 
identificar estas tareas es necesario para que el restablecimiento se desarrolle de una 
forma lógica ―estas tareas se llaman en la literatura Acciones Genéricas de 
Restauración (GRAs) ―.  
 
En esta parte del documento se mostrarán las actividades genéricas y estados de 
operación que se deben tener en cuenta en todo proceso de restablecimiento, además se 
estudiará el plan de restablecimiento en un Sistema de Potencia organizado por islas 
eléctricas como es el Sistema de Potencia Colombiano. Por último se hará un análisis del 
restablecimiento luego del apagón que experimentó Colombia el 26 de abril de 2007. 
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2.1 Estado inicial del Sistema 
La primera etapa del restablecimiento del Sistema de Potencia consiste en la evaluación 
de post-disturbio, esto sucede cuando se presenta la detención de la salida en cascada 
de los elementos del Sistema y se localiza y aísla la falla. En ese estado, los operadores 
deciden qué táctica van a seguir para restaurar el Sistema basados en información de 
equipo disponible, equipo aislado por la falla, equipo dañado, tácticas de energización de 
la red, disponibilidad en plantas de arranque autónomo, etc. Esta etapa es crítica debido 
a la gran cantidad de acciones urgentes que deben ser realizadas rápidamente.  
2.1.1 Determinación del estado del Sistema. 
La identificación y localización del disturbio que originó el colapso es esencial para los 
operadores en lo concerniente al restablecimiento de un Sistema de Potencia; es la 
acción principal para adoptar medidas que garanticen la seguridad y confiabilidad del 
proceso. Esta localización se complica por la alta cantidad de alarmas que se activan 
durante el apagón, con lo cual se hace necesario un procedimiento rápido y preciso para 
la localización de la falla. 
 
Con la aparición de sistemas WAMS2 para el monitoreo de los Sistemas de Potencia y 
tecnologías de punta como GPS3, la recolección sincronizada de datos, comunicaciones 
electrónicas de alta velocidad, entre otras aplicaciones, se abre un camino para mejorar 
el análisis de la conducta dinámica del Sistema en tiempo real y por consiguiente en la 
localización e identificación de disturbios. La literatura científica, basada en los adelantos 
antes mencionados, propone métodos que analizan las características de diferentes tipos 
de disturbios y plantean algoritmos de identificación y localización [22][23]. 
 
La tarea no termina con la localización del disturbio que originó el colapso, se necesita 
empezar a identificar las fronteras de las áreas energizadas si el apagón es parcial, la 
frecuencia y el voltaje dentro de las islas eléctricas, el estado de las plantas de 
generación, el equipo sobrecargado, la carga suspendida directamente por la protección 
                                               
 
2 Wide Area Measurement Systems 
3 Geo Posicionadores Satelitales. 
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de deslastre de carga, el estado de los interruptores de Sistema y el equipo dañado, con 
el objetivo fundamental de seleccionar las posibles tácticas de restablecimiento [24][25]. 
2.1.2 Estrategia de restauración.  
La estrategia de restauración implica las acciones y restricciones globales que se deben 
realizar para obtener la restauración del Sistema. Estas acciones y restricciones son 
elementos obligatorios en todos los Sistemas de Potencia, sin importar las prioridades u 
objetivos específicos de cada compañía. La estrategia se dirige a cumplir los objetivos 
generales del restablecimiento como son: minimizar el tiempo de restablecimiento, 
maximizar la carga servida, minimizar las pérdidas de la compañía y del público, 
minimizar el número de acciones de los interruptores, maximizar los clientes servidos, 
minimizar la sobrecarga de los equipos, entre otros [26][27]. 
 
La estrategia de restauración se compone de una meta principal como es el 
restablecimiento del Sistema de Potencia, basada en metas específicas como: manejo de 
carga, manejo de potencia activa, manejo de reactivos, manejo de caminos e inspección 
de estabilidad. Estas metas específicas están influenciadas por acciones restrictivas 
como las que se muestran en la Figura 2.1. A continuación se explican las principales 
metas del restablecimiento [25][28]. 
 
Manejo de MW: Este manejo se refiere a la entrada de plantas con arranque autónomo, 
a la alimentación de las plantas que no pueden arrancar de forma autónoma y líneas de 
frontera que puedan colaborar con energía activa para energizar el Sistema. Se trata de 
controlar la disponibilidad de MW y maximizarla con cada acción, para que el 
restablecimiento sea más corto. 
 
Manejo de MVAR: Evalúa la capacidad de entrega y consumo de reactivos de los 
generadores y demás fuentes de reactivos, todo con el fin de controlar los sobrevoltajes 
que se pueden producir por la energización de líneas. 
 
Manejo de Caminos: Identifica y evalúa los caminos de energización en cuanto a 
longitud de las líneas, mínimo número de maniobras y capacidad de las líneas y busca 
principalmente opciones donde no se presenten fallas eléctricas. 
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Manejo de Cargas: Evalúa las cargas prioritarias y que por seguridad eléctrica y/o social 
se deben energizar. 
 
Inspección de estabilidad: Evalúa las acciones de los interruptores para minimizar los 
problemas de sobrevoltaje y voltajes transitorios. 
 
 
Figura 2.1 Estrategia de restablecimiento [28] 
2.1.3 Tácticas de restauración. 
Arrancando por las metas específicas de cada empresa, de las características del 
apagón y sus condiciones locales, como tipo de generación, obligaciones contractuales, 
tipos de cargas, organización de las redes de transmisión y distribución, y amplitud y tipo 
de colapso, se formulan tácticas de restauración del Sistema, que en otras palabras son 
los planes de restablecimiento. Estos planes traen una cronología detallada de las 
acciones a tomar para lograr la restauración del Sistema de Potencia. 
 
Existen dos tácticas generales para restaurar un Sistema de Potencia: una arranca con 
los niveles de alto voltaje para restaurar la red de arriba/abajo (Build-down) y la otra inicia 
con la energización de redes de áreas especificas (islas eléctricas) para luego 
sincronizarlas (Build-up). A continuación se procede a exponer cada una de estas 
tácticas con sus ventajas y problemas asociados.  
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Energización de red por alto voltaje (Build-down): En esta táctica la primera fase y la 
base del proceso es la energización de la red en los más altos niveles de voltaje, 
continuando con la entrada secuencial de carga y generación. La mayor dificultad de esta 
táctica son los sobrevoltajes que se producen en la energización debido a la alta 
producción de reactivos de líneas livianamente cargadas, que es el caso de las líneas de 
transmisión de potencia con voltajes superiores a 115 kV. Esta táctica puede ser 
apropiada para sistemas pequeños, donde la columna vertebral del sistema de 
transmisión esté construida en niveles de voltaje que puedan ser controlados con la 
escasa capacidad de absorción de reactivos de la generación con arranque autónomo 
[24]; además, esta táctica podría aplicarse donde existan Sistemas vecinos que tengan la 
capacidad de energizar la red de transmisión desde líneas de frontera o donde existan 
cargas claves que puedan controlar los sobrevoltajes [25]. 
 
Energización por áreas (Build-up): Esta táctica consiste en la selección de áreas 
geográficas especificas dentro del Sistema de Potencia que contengan generación con 
arranque autónomo, las cuales van a ser restauradas individualmente para luego ser 
sincronizadas con áreas eléctricas adyacentes. Este método es el adecuado para 
sistemas grandes donde la energización de las líneas de alto voltaje necesita gran 
capacidad de consumo de reactivos; sumado a esto, es más apropiado y eficiente para 
sistemas grandes (por cuestiones de tiempo y maniobra) energizar inicialmente 
pequeñas áreas y luego sincronizarlas. La mayor dificultad del método es que se 
necesita un equipo de restablecimiento para cada área, con lo cual se requiere más 
personal, aspecto que incide directamente en los esfuerzos de entrenamiento de los 
protocolos de comunicación para que la información transmitida sea rápida, concreta y 
oportuna [24][25][29]. 
 
La selección de los subsistemas o islas eléctricas para que se pueda cumplir la estrategia 
de energización por áreas, depende de ciertas restricciones que son: 
 
 Cada subsistema debe tener capacidad de arranque autónomo suficiente para 
restaurar equipo crítico y en condiciones de baja carga. 
 Cada subsistema debe tener la capacidad de mantener su balance carga-generación 
para evitar grandes desviaciones de la frecuencia. 
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 Cada subsistema debe tener un control adecuado de reactivos para mantener los 
perfiles de voltaje en valores adecuados. 
 Cada subsistema debe tener la capacidad de monitorear y controlar sus redes con el 
fin de garantizar su seguridad interna y coordinar maniobras. 
 Todos los puntos de frontera de los subsistemas deben tener la capacidad de medir 
la sincronización con los subsistemas adyacentes. 
 Se requiere que exista un excelente protocolo de comunicaciones para la maniobra 
de sincronización. 
 
La forma de evaluar las tácticas de restablecimiento para escoger la más adecuada es la 
estimación del tiempo de restauración. Para encontrar el tiempo de restauración la 
literatura propone el método del camino crítico (CPM), el cual consiste en descomponer 
la restauración en actividades básicas y asignarles un tiempo de duración mínimo y 
máximo; esto sumado a métodos estadísticos, encuentra el tiempo probable de 
restablecimiento global [30].   
2.2 Primer periodo - Interconexión de fuentes iniciales 
de potencia 
2.2.1 Objetivos del primer periodo. 
La maximización de potencia activa (MW) generada es el objetivo más importante dentro 
del primer periodo de la restauración de Sistema. Por ello, la identificación de las fuentes 
de potencia iniciales, tanto internas como externas, son el primer paso para lograr el 
cumplimiento de este objetivo. Una vez estas fuentes iniciales se identifican se procede a 
utilizarlas: las fuentes de energía internas serían plantas con capacidad de arranque 
autónomo y plantas que no se vieron afectadas con el apagón, en el caso de las fuentes 
externas se utilizan los acuerdos de suministro con empresas vecinas; estas fuentes 
iniciales son las requeridas para dar potencia de arranque a plantas que no tienen la 
capacidad de arranque autónomo o para alimentar cargas críticas. El proceso de 
arranque de plantas sin capacidad de arranque autónomo o energización de cargas 
críticas debe hacerse cumpliendo los objetivos de la estrategia como: manejo de MVAR, 
manejo de caminos, etc. La meta principal de este periodo es encontrar una secuencia 
óptima de arranque de plantas que maximice los MW que pueden entregar las plantas en 
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todo el proceso, con la meta general de lograr que el restablecimiento se realice en el 
menor tiempo posible. 
 
El periodo de ―interconexión de fuentes iniciales‖ es simultáneo, y está estrechamente 
relacionado con el de ―requerimientos críticos de potencia‖; se deben tener en cuenta las 
restricciones, tanto de las fuentes iniciales de potencia como de las cargas críticas, 
además de flexibilizar los esquemas de protección de los elementos y realizar estudios 
previos para evitar daños en los mismos [31]. 
2.2.2 Características de fuentes iniciales. 
Las unidades de generación tienen diferentes características físicas y limitaciones. Tener 
una secuencia de arranque apropiada es necesario para evitar la violación de los límites 
de las máquinas y así asegurar la vida útil para la que fueron diseñadas. Entre las 
características de arranque se deben tener en cuenta las rampas de salida de MW de las 
plantas térmicas, tiempos de arranque de los distintos tipos de plantas, curva de 
capacidad de las máquinas, respuesta a cambios súbitos de carga, entre otras. 
 
Entre las fuentes iniciales de energía que se pueden utilizar se encuentran no sólo los 
tipos de plantas que tienen arranque autónomo y de entrada rápida, sino también se 
hallan la fuentes que nos proporcionan los esquemas de protección especiales que son 
utilizados para aislar plantas o separar áreas; estos sistemas de protección son activados 
cuando se detectan y producen apagones, permitiendo que luego de terminado el 
proceso de la salida en cascada de los elementos, su incorporación al sistema sea más 
rápida [17][31]. 
 
El principal efecto sobre el proceso que tienen las fuentes iniciales, según lo muestra la 
Tabla 2.1, es que minimizan el tiempo de restauración, como se observa en la Figura 2.2. 
En dicha figura, se analiza que al arrancar el proceso de restauración en un sistema dado 
con un 10% de potencia disponible debido a las fuentes iniciales mencionadas en la 
Tabla 2.1, se logra un restablecimiento total de potencia en 12 horas; mientras que si se 
arranca sin generación disponible, a las 12 horas de iniciado el restablecimiento estaría 
por un 52% de potencia restaurada; con este simple ejemplo se destaca la importancia 
de arrancar con el máximo de generación posible en el proceso de restablecimiento. 
42 METODOLOGÍA TÉCNICO-PEDAGÓGICA PARA EL ENTRENAMIENTO DE OPERADORES EN 
LA TAREA DE RESTABLECIMIENTO DE LA OPERACIÓN DEL SISTEMA DE POTENCIA 
 
Fuente inicial Tiempo de Entrada  
aprox. (min) 
Probabilidad de éxito 
Hidráulicas filo de 
agua 
5-10 min Alta 
Hidráulicas con 
embalse 
5-10 min Alta 
Turbina de 
combustión 
5-15 min -- 
Protección de 
Rechazo de carga 
parcial o total 
Corto GT4 50% 
Planes de 
aislamiento por 
baja-frecuencia 
Corto GT 50% 
Separación en Islas 
controladas 
Corto -- 
Líneas de frontera o 
sistemas vecinos no 
afectados 
Corto -- 
Tabla 2.1 Fuentes iniciales de generación [17] 
 
Una de las razones por las cuales se marca diferencia entre arrancar de cero y con algo 
de generación disponible es que el arranque de plantas es una maniobra lenta y 
delicada, y cualquier ―paso en falso‖ podría conducir a un nuevo apagón, debido a la 
fragilidad del Sistema. 
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2.2.3 Características de cargas críticas y de estabilización. 
En este periodo, las cargas críticas son principalmente las subestaciones y líneas que 
están entre las plantas con capacidad de arranque autónomo y las plantas con 
necesidades de energía para alimentar los servicios auxiliares necesarios para arrancar 
sus sistemas internos, industrias que no pueden permanecer sin energía por mucho 
tiempo ―pues afecta su proceso de producción― y las cargas que por restricciones de 
seguridad pública o del Sistema deben ser energizadas prioritariamente. Existen plantas 
térmicas a las que es prioritario dar potencia de arranque, pues el no hacerlo atrasaría el 
proceso de entrada de las mismas en tiempos que pueden llegar a ser horas, cosa 
inaceptable si se quiere cumplir el objetivo de maximizar los MW y reducir el tiempo de 
restablecimiento en el proceso global [28][31]. En sistemas donde existan líneas 
subterráneas o subacuáticas aisladas por un gas o aislante líquido, es de vital 
importancia energizar las estaciones de bombeo del elemento dieléctrico, pues de no 
hacerlo en un tiempo adecuado se pondría en riesgo la seguridad de la instalación [17]. 
La selección del tipo de carga a restablecer en este primer periodo del restablecimiento 
es particular y depende de los objetivos y restricciones de la empresa encargada del 
restablecimiento de su Sistema de Potencia. En la Tabla 2.2 se presentan algunas 
cargas críticas y la prioridad de su restablecimiento. 
 
Con la selección de estas cargas críticas se busca [28]: 
 Energizar secciones de líneas manteniendo límites tolerables de voltajes 
transitorios y sostenidos, sin poner en riesgo la excitación de los generadores y el 
aislamiento de los equipos. 
 Tomar carga evitando fuertes caídas en la frecuencia con posibles 
desestabilizaciones del Sistema. 
 Reducción de ángulos eléctricos grandes cuando se energizan los caminos. 
 Reducir los costos sociales, económicos y políticos. 
Cargas críticas Prioridad 
Unidades térmicas tipo – tambor Alta 
Cables con aislamiento bombeado Alta 
Subestaciones de transmisión Media 
Subestaciones de distribución Media 
Cargas industriales Baja 
Tabla 2.2 Cargas Críticas 
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2.3 Segundo periodo - Integración de los subsistemas  
2.3.1 Objetivos del segundo periodo. 
El periodo comienza cuando todas, o por lo menos una parte importante, de las centrales 
grandes han sido arrancadas y los subsistemas escogidos han alcanzado un mínimo de 
generación; este periodo finaliza cuando se cumple la energización y sincronización de 
las grandes plantas ―plantas térmicas que son las más demoradas― y la sincronización 
de los subsistemas. 
 
El objetivo principal en este periodo es la integración de los subsistemas; se busca llegar 
a un sistema objetivo post-restauración muy parecido al sistema que venía operando 
antes del disturbio. En este periodo del restablecimiento es muy importante la 
energización de las líneas de alta tensión, pues ellas son generalmente las escogidas 
como puente para la reintegración y sincronización de las sub-áreas. Con la 
sincronización de todas las sub-áreas se completa la ―columna vertebral‖ del Sistema de 
Potencia, que permitirá pasar al tercer periodo de ―minimización de carga no servida‖ 
[31]. 
 
En el segundo periodo se debe tener en cuenta un análisis completo de las tensiones 
transitorias y frecuencia, pues el estado de debilidad del Sistema lo requiere. Además, se 
requieren herramientas analíticas (Flujos de carga, estabilidad transitoria, voltaje 
transitorio, corto circuito, etc.) para realizar análisis en tiempo real. 
 
Un aspecto esencial a tomar en consideración de este periodo es la restauración 
simultánea de varios subsistemas. Se necesita un equipo de restablecimiento para cada 
subsistema encargado de reconocer los recursos iniciales de generación, organizar una 
secuencia óptima de actividades, analizar y controlar el estado del Sistema y coordinar al 
personal encargado de energizar plantas, subestaciones de distribución y/o transmisión, 
y cargas de estabilización. 
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2.3.2 Respuesta en frecuencia de las plantas ante aumentos 
súbitos de carga. 
En el segundo periodo se deben energizar pequeños segmentos de la carga, buscando 
controlar las excesivas desviaciones de la frecuencia, que en estado de restauración son 
inevitables. En este orden de ideas, lo más conveniente es energizar pequeñas cargas 
radiales que tengan un bajo factor de potencia. Los elementos capacitivos se evitan 
conectar, pues la red está livianamente cargada y esto inyectaría reactivos a la misma, lo 
que implica para el caso de los capacitores aumento en los perfiles de voltaje. Las 
protecciones de ―baja frecuencia‖ se deben ajustar, pues aunque las cargas a restablecer 
sean pequeñas ―por el estado de fragilidad del Sistema y la poca reserva de generación 
disponible―, las ―excursiones‖ de la frecuencia que se van a presentar son mayores a 
las que se presentarían en un estado de operación normal del Sistema y el punto al que 
inicialmente fueron ajustadas puede tener un efecto negativo en el proceso. 
 
La entrada de cargas debe ajustarse a la inercia y respuesta de los generadores, con el 
fin de evitar daño mecánico del generador o salida del Sistema entero. Teniendo en 
cuenta que generalmente las plantas involucradas en el inicio del restablecimiento del 
Sistema son turbinas de combustión, plantas hidráulicas de baja cabeza a filo de agua y 
turbinas a vapor tipo tambor, ―con excepciones de sistemas con fuertes componentes 
de generación hidráulico y grandes plantas de generación de esta tecnología con 
capacidad de arranque autónomo― se debe observar la respuesta de este tipo de 
plantas ante un aumento de la carga; en [17] se encuentra la respuesta típica de este 
tipo de plantas para un aumento del 10% en la carga. 
 
En la Figura 2.3 se observa que las plantas hidráulicas de baja cabeza a filo de agua5 
tienen el mejor comportamiento en el sentido de las ―excursiones‖ de la frecuencia ante 
aumentos súbitos de carga; las plantas de turbina de combustión son las plantas que se 
estabilizan más rápido, mientras que las unidades a vapor son las que se ven más 
afectadas ante los estímulos. El principal riesgo con los aumentos súbitos de carga es la 
posible desestabilización del Sistema, bien sea por la pérdida de sincronismo entre las 
                                               
 
5 Corresponden a centrales con desniveles de agua de menos de 20 m, siendo usadas las turbinas 
Kaplan. 
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máquinas o por activación de las protecciones de las mismas, lo que llevaría a un 
decaimiento de la frecuencia.  
 
Lo óptimo en lo correspondiente a la respuesta de las máquinas ante un aumento súbito 
de carga, es analizar la cantidad de carga a restaurar, tanto que no sea poca la cantidad 
restablecida, que origine retrasos innecesarios en el restablecimiento, ni el caso opuesto, 
donde la incorporación insegura de grandes bloques pongan en riesgo el proceso. En 
este punto se pueden tomar acciones preventivas como: las turbinas de combustión 
utilizadas en el arranque deben ubicarse en modo de control automático, rampa de 
respuesta máxima, ajustar su gobernador de velocidad, garantizar el tamaño de la carga 
y distribuir la reserva de acuerdo a la respuesta dinámica de los generadores en línea 
[17].  
 
 
 
Figura 2.3 Respuesta en frecuencia de las plantas [17] 
 
En [32], se expone un ejemplo sencillo que ayuda a comprender el fenómeno. Se 
establece un límite máximo de caída de frecuencia permitido ∆F = -0.75 Hz, ante un 
aumento de carga de ∆L. En el análisis se tiene en cuenta la capacidad y tipo de las 
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unidades generadoras, respuesta individual de la frecuencia ante un aumento de carga 
de cada tipo de generador y carga inicial de cada unidad.  
El Sistema está compuesto por 2 unidades de vapor (SE), 3 unidades de plantas 
hidráulicas de baja cabeza a filo de agua (HE) y 4 unidades de turbinas de combustión 
(CT). Se resalta que el factor diferencial dfi (Hz/p.u.) es un factor dinámico que depende 
del estado de carga de la máquina, tipo de máquina, respuesta del gobernador, inercia 
de la máquina, entre otros aspectos de control del generador. 
 
Tipo 
Número 
de 
Unidades 
Capacidad 
(MW) 
Potencia 
grupo Pi 
(MW) 
Dfi 
(Hz/p.u.) 
Pi/dfi 
(MW/Hz) 
∆Li 
(MW) Carga 
Reserva 
(%) 
SE 2 135 270 -7.94 - 34.0 25.5 244.5 44.67 
HE 3 32 96 -3.4 - 28.2 21.2 74.8 37.09 
CT 4 16 64 -4.61 - 13.9 10.4 53.6 18.24 
Total   430  -76.1 57.1 372.9 100 
Tabla 2.3 Características de sistema del ejercicio de límite de toma de carga 
 
El cálculo inicia con la división de la potencia nominal de cada planta sobre su factor 
diferencial dfi (Hz/p.u.), lo que proporciona la razón de cambio de carga de cada máquina 
ante una variación de la frecuencia. En este punto se multiplica la razón de cambio Pi/dfi 
(MW/Hz) por el decaimiento máximo permitido de la frecuencia, que es ∆F= 0.75 Hz; esto 
entrega la variación de la carga en cada máquina ∆Li (MW) ante el cambio de la 
frecuencia.  
 
* ( / ) ( 0.75)*( 76.1) 57.1 (2.1)L Li F Pi dFi MW Ec           
 
Como se observa de la ecuación (2.1) la suma de todos los ∆Li (MW) es el máximo 
aumento súbito de carga que puede tomar el Sistema para cumplir el límite de caída de 
la frecuencia; en el Sistema de ejemplo la mayor carga que se puede tomar para cumplir 
el límite de variación de la frecuencia es 57.1 MW, cerca del 13% de la capacidad 
instalada, lográndose una estabilización de la frecuencia en aproximadamente 8 
segundos. 
 
La reserva se refiere al aporte de cada máquina ante un cambio de la carga. Las 
relaciones de control, modelos y respuesta de las máquinas se encuentran explicados 
detalladamente en [33]. 
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El ejercicio desarrollado en esta sección, hace parte de la base conceptual de la sesión 4 
(Meta de manejo MW y respuesta en frecuencia ante toma de carga), del curso 1 (Uso 
secuencial de la Generación disponible para Restablecimiento de la Carga), presentado 
en la sección 4.3.1 y de la aplicación desarrollada en la herramienta N°1 (Máxima 
frecuencia permitida ante aumentos súbitos de carga), mostrada en el anexo I. Con el 
desarrollo de la herramienta y la sesión, se busca dar comprensión a los fenómenos que 
ocurren con los cambios súbitos de carga.   
2.3.3 Energizar líneas de Transmisión. 
Cuando se energizan las líneas de media y alta tensión, que llevan energía de las plantas 
con arranque autónomo y demás fuentes de generación iniciales a otras plantas (para 
que puedan ser arrancadas) y a cargas prioritarias, se busca controlar sobrevoltajes que 
afecten la seguridad del Sistema, la integridad física de los operadores y la vida útil de 
los equipos.  
 
Los sobrevoltajes que se pueden presentar en el momento de energizar las líneas de alta 
tensión y cables subterráneos son de tres tipos: sobrevoltajes sostenidos, sobrevoltajes 
transitorios debidos a las acciones de cierre de los interruptores y sobrevoltajes debidos 
a resonancia armónica. 
 
Sobrevoltajes sostenidos 
 
Los sobrevoltajes sostenidos son producidos por la potencia reactiva capacitiva generada 
por las líneas de transmisión y/o elementos capacitivos. En estado de restablecimiento, 
las líneas de transmisión se encuentran generalmente poco cargadas creando un exceso 
de reactivos capacitivos que inciden directamente en los perfiles de voltaje. Algunas de 
las consecuencias de estos reactivos sobre los elementos son: 1. los generadores 
pueden sufrir una sub-excitación, 2. los sobrevoltajes sostenidos causan sobre-
excitación, sobre-calentamiento y armónicos de distorsión en los transformadores de 
potencia; 3. en general los voltajes pueden superar los niveles de aislamiento de los 
equipos causando daños en los mismos. La herramienta analítica utilizada para estudiar 
este fenómeno es el flujo de carga. 
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El control de los sobrevoltajes sostenidos se realiza absorbiendo los reactivos capacitivos 
producidos por las líneas de transmisión ligeramente cargadas mediante [34]: 
 
 Capacidad suficiente de baja excitación por parte de los generadores. 
 Conectar cargas reactivas inductivas (factor de potencia en atraso). 
 Remover todas las fuentes de potencia reactiva y abrir los capacitores shunt. 
 Utilizar los generadores en la máxima producción posible de reactivos inductivos. 
 Operar los transformadores de potencia paralelos en diferentes taps para permitir 
incrementos en la circulación interna de corriente del banco y por lo tanto aumentar el 
consumo de reactivos. 
 Energizar en lo posible sólo líneas de transmisión que llevan suficiente carga. 
 Mantener el perfil de voltaje lo más bajo posible, pues los reactivos son función del 
cuadrado de la tensión. 
 
Sobrevoltajes transitorios 
 
Este tipo de sobrevoltaje es producido en la maniobra de energización de grandes 
segmentos de línea o swicheo de elementos capacitivos, y su característica principal es 
la gran amplitud y la corta duración del sobrevoltaje. Para el estudio de estos fenómenos 
se utiliza el modelo RLC del Sistema; los generadores son representados por su 
equivalente Thévenin, para los transformadores y las líneas se emplean sus modelos 
RLC.  
 
Como modo de ejemplo, en [17] se encuentra una relación gráfica del sobrevoltaje 
transitorio con extremo receptor abierto, contra la longitud de línea, nivel de tensión 
nominal de la línea y capacidad de los generadores. En la Figura 2.4 se observa que a 
mayor longitud de las líneas el sobrevoltaje que se produce es mayor; lo mismo ocurre 
con el nivel de voltaje al cual se opera, pues al ser mayor el nivel de voltaje de operación 
la relación de sobrevoltaje en p.u. se incrementa. El caso extremo de este fenómeno se 
presenta con líneas que operan con voltajes de 500kV o superiores y longitudes mayores 
a 240 Km, en los cuales el sobrevoltaje transitorio puede llegar a 3.4 veces el voltaje 
nominal. 
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La forma de contrarrestar este tipo de sobrevoltaje es utilizando cargas en el extremo 
receptor y/o energizando pequeños segmentos de línea. La desventaja en la mala 
aplicación de estos métodos es que la carga a restaurar puede resultar muy grande, 
tanto que logre desestabilizar el Sistema; además, energizar pequeños segmentos de 
línea puede alargar innecesariamente el proceso de restablecimiento.  
 
 
Figura 2.4 Sobrevoltajes transientes en líneas  
 
Sobrevoltajes por resonancia armónica 
 
Este tipo de sobrevoltaje es producido por maniobras del interruptor y elementos de 
características no lineales. Se origina resonancia debido a la interacción de la inductancia 
y capacitancia de la línea y la corriente de energización de los transformadores; este 
fenómeno es de larga duración. Los estudios de este tipo de fenómeno se centran 
cuando se energiza el conjunto línea-transformador y se observa si los armónicos 
producidos pueden afectar la seguridad del Sistema. 
 
Sin embargo los sobrevoltajes producidos por armónicos se pueden controlar [34]: 
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 Los sobrevoltajes armónicos sostenidos causados por sobre-excitación de los 
transformadores pueden ser controlados seleccionando el tap adecuadamente. 
 La resonancia puede ser amortiguada conectando suficiente carga en el fin de la 
línea o carga muerta al energizar el transformador. 
 Entregando una alta impedancia con la puesta en línea del mayor número de 
generadores. 
 Minimizando la energía reactiva capacitiva utilizando las líneas lo más cargadas 
posible y los tap de los transformadores en la ubicación más baja. 
 
La energización de las líneas de alta y extra-alta tensión junto con las líneas 
subterráneas, debe realizarse con una planeación exigente y una adecuada capacidad 
de absorción de reactivos por parte de los generadores buscando evitar cualquier tipo de 
sobrevoltaje. Para prevenir o por lo menos minimizar los sobrevoltajes se debe tener en 
cuenta el punto de operación de los taps de los transformadores, longitud de las líneas a 
energizar, tamaño de las cargas en los extremos, punto de operación de los 
generadores, cambios en los ajustes de las protecciones, operaciones de ―switcheo‖ en 
los interruptores y caminos alternativos [17][31]. 
2.3.4 Sincronización de subsistemas. 
El propósito de la sincronización de subsistemas es el incremento en la estabilidad junto 
a mejoras en la seguridad y control; sin embargo, hay riesgo asociado en este tipo de 
maniobras donde se puede ubicar al Sistema en un estado vulnerable e incluso apagar 
regiones enteras. Es por ello que antes de iniciar la maniobra el operador debe 
responderse preguntas como [25]: ¿Ambos subsistemas están listos para la 
sincronización?, ¿qué tan estable es la frecuencia?, ¿cuál es la carga conectada?, 
¿cuánta carga está sujeta a disparo por baja frecuencia y a qué frecuencia?, ¿qué 
respuesta tiene el gobernador de las plantas y cuánta reserva está disponible?, ¿cuál es 
el riesgo o contingencia más grande?, ¿cuál es el nivel de absorción de VAR? y ¿el 
Sistema combinado es estable transientemente? 
 
Cuando se decide sincronizar los subsistemas, en la planeación de la maniobra se debe 
escoger el punto de frontera para la interconexión, revisar los esquemas de control de 
flujo de potencia y analizar el proceso para que cumpla los criterios de seguridad del 
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Sistema de Potencia. Finalmente, cuando la interconexión se realiza, se deben 
establecer por las empresas ―en caso de que la frontera esté manejada por dos centros 
de control diferentes― el voltaje que va a planearse para esta frontera, las condiciones 
de maniobra de la línea, la estrategia de control y la ubicación de las protecciones [25]. 
 
Entre las dificultades de la sincronización se puede encontrar los ángulos eléctricos 
grandes entre los dos Sistemas a acoplar; cerrar el interruptor con estas condiciones 
puede desestabilizar el Sistema, causar daño en los equipos y lo menos deseado: 
―repetir la salida del Sistema”. Una herramienta fundamental para prevenir disturbios 
por ángulos grandes son los llamados relés de chequeo de sincronismo, que detienen el 
cierre cuando se presentan condiciones inseguras. El rango de maniobras que se pueden 
realizar depende del nivel de voltaje, condición de operación del Sistema y tipo de 
interruptores [35]. 
 
Entre los requisitos fundamentales para la sincronización de subsistemas está que se 
tenga una adecuada regulación de frecuencia y control de voltajes para que la maniobra 
sea lo menos traumática posible. Además, el protocolo de comunicación entre los 
diferentes agentes involucrados en la maniobra debe ser óptimo, por lo delicado de la 
misma. Antes de realizar la maniobra deben evaluarse estudios de estabilidad transitoria, 
voltaje transitorio y de adecuada respuesta de reserva de generación.  
2.4 Tercer periodo - Minimización de la carga no servida  
2.4.1 Objetivos del tercer periodo. 
El principal objetivo del tercer periodo es la minimización de la carga no servida, 
cumpliendo los principios de seguridad del Sistema. Este periodo inicia cuando toda o la 
mayor parte de la red de transmisión está reintegrada al Sistema (incluyendo importantes 
subestaciones de transmisión y grandes plantas de generación térmica); además, la 
sincronización de todos los subsistemas se ha logrado. En caso de que algunas centrales 
térmicas grandes, líneas de alta o extra alta tensión o líneas de frontera no se pudieran 
energizar en los periodos anteriores debido a sus limitaciones, en este periodo podrán 
entrar en servicio debido a las adecuadas capacidades de control de activos y reactivos 
[31].  
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Comparando la tercera etapa con las anteriores se encuentran varias diferencias, entre 
las que se cuentan: 
 
 No se necesitan varios equipos de restablecimiento, como es el caso de la operación 
paralela de varios subsistemas. 
 No existen las restricciones de tiempo de las grandes unidades porque éstas ya están 
en línea con el resto del Sistema. 
 Las unidades de gran inercia están sincronizadas, lo que permite un margen de 
reserva suficiente para energizar las grandes cargas de bajo voltaje. 
 Se cuenta con mayor reserva en caso de pérdida de un elemento importante del 
Sistema. 
 Por la puesta en línea de un gran número de generadores se puede realizar un 
adecuado control de potencias activas y reactivas. 
 Como la capacidad de control de reactivos es mayor, se pueden manejar mejor los 
sobrevoltajes sostenidos, transitorios y de resonancia armónica. 
2.4.2 Categorías de las cargas de baja tensión a restablecer. 
La clasificación de las cargas es esencial para analizar su comportamiento en el 
momento del restablecimiento; se busca clasificar las cargas encontradas en el Sistema 
dentro de una categoría de comportamiento. Si bien es cierto que la mejor forma de 
evaluar el comportamiento de la carga ante apagones es mediante el análisis de la 
operación real, en un Sistema operado dentro de los criterios de seguridad, calidad y 
confiabilidad, las experiencias de operación donde se observan interrupciones del 
servicio como son los apagones son muy escasas; un aspecto a recalcar es que de la 
operación diaria del Sistema de distribución se puede capturar información del tipo de 
carga y luego, mediante métodos estadísticos, predecir su comportamiento ante 
apagones. En [36] se propone una clasificación que abarca todos los comportamientos 
de la carga según su forma de control y se cataloga así:  
 
Cargas controladas con termostato: Incluye los elementos utilizados para ambientar el 
espacio, neveras, calefacción de agua y algunas aplicaciones industriales, donde su 
característica esencial es que se incrementa a medida que el tiempo de apagón 
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transcurre. El aumento no se debe al consumo de elementos individuales, sino se 
relaciona con la ampliación de los dispositivos encendidos. 
 
Cargas reiniciadas manualmente: Incluyen las cargas industriales que salen de servicio 
ante la falta de voltaje y sólo pueden ser restauradas cuando se presenta voltaje. El 
impacto de este tipo de carga en la restauración del Sistema es que decrece la demanda. 
 
Cargas Fijas: Incluye alumbrado, equipo electrónico y computacional donde la carga a 
restablecer es prácticamente la misma que se encontraba en el Sistema antes del 
apagón si se asume que no fueron desconectados en el colapso. En esta clasificación 
también entran las cargas que se conectan automáticamente cuando retorna la señal de 
voltaje. 
2.4.3 Determinación de respuesta de frecuencia ante incrementos 
de carga. 
Es bien conocido que durante el estado de operación de restablecimiento, el Sistema 
debe relajar los límites de operación de las diferentes variables eléctricas comparado con 
los límites de operación del Sistema en un estado normal seguro; pero no se puede 
olvidar que esta ―relajación de los límites‖ no puede violar las restricciones de los 
elementos. La determinación de la caída de la frecuencia ante un incremento de la carga 
es de especial interés para la seguridad del Sistema desde la filosofía de operación en la 
cual se debe garantizar la vida útil de los equipos. Se mostrará en forma sencilla cuál es 
la caída de frecuencia ante la conexión de una carga conocida. 
 
El objetivo es encontrar la máxima caída de la frecuencia, ∆F [Hz], ante un aumento de 
carga ∆L=50 MW. En la Tabla 2.4 se encuentran las características de los elementos 
utilizados en el ejercicio que busca hallar la respuesta de la frecuencia ante un cambio en 
la carga.  
 
El cálculo inicia con la división de la potencia nominal de cada planta sobre su factor 
diferencial dfi (Hz/p.u.), lo que proporciona la razón de cambio en la carga de cada 
máquina ante una variación de la frecuencia.  
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 Tipo 
Número 
de 
Unidades 
Capacidad 
(MW) 
Potencia 
grupo Pi 
(MW) 
Dfi 
(Hz/p.u.) 
Pi/dfi 
(MW/Hz) 
∆Li 
(MW) 
Carga 
(MW) 
Reserva 
(%) 
SE6 2 135 270 -7.94 - 34.0 22.3 247.7 44.67 
HE7 3 32 96 -3.40 - 28.2 18.5 77.5 37.09 
CT8 4 16 64 -4.61 - 13.9 9.1 54.9 18.24 
Total   430  -76.1 49.9 380 100 
Tabla 2.4 Características de sistema del ejercicio de respuesta de frecuencia 
 
Se suman los dFiPi /  y se dividen en la carga que se conoce:  
 
50 0.66 (2.2)
76.1( / )
LF Hz Ec
Pi dFi
    

 
 
En conformidad a los cálculos, la variación de la frecuencia ―para este Sistema― ante 
un aumento de carga de ∆L = 50MW es ∆F = -0.66 Hz, en aproximadamente 8 segundos. 
La carga asumida por cada máquina se encuentra multiplicando ∆F = -0.66 Hz por el 
Pi/dfi (MW/Hz) de cada máquina. Las relaciones de control, modelos y respuesta de las 
máquinas se encuentran explicados detalladamente en [33]. 
 
Los temas estudiados en las secciones 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4, forman los cimientos del 
desarrollo de la sesión 2 (Aspectos de un procedimiento de restablecimiento de Sistemas 
de Potencia), del curso 1 (Uso secuencial de la Generación disponible para 
Restablecimiento de la Carga), presentado en la sección 4.3.1. Con el estudio de los 
temas mostrados en las secciones antes mencionadas, se busca principalmente que las 
personas que cursen la sesión, comprendan las acciones que involucra un proceso de 
restablecimiento de Sistemas de Potencia. 
2.4.4 Estimaciones de carga a restablecer. 
La cuantificación de la carga esperada luego de un apagón es esencial para mantener la 
frágil seguridad del Sistema durante el restablecimiento; es por ello que se buscan 
                                               
 
6 Unidades de vapor. 
7 Unidades de plantas hidráulicas de baja cabeza a filo de agua. 
8 Unidades de turbinas de combustión. 
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métodos que den la mayor aproximación a lo que va a ocurrir con la carga luego de un 
colapso prolongado. 
 
Para aproximar el valor de la carga a restablecer se utilizan principalmente modelos 
heurísticos y físicos. El modelo heurístico caracteriza la carga apoyado en la experiencia 
de operación y conducta global de la misma en los diferentes circuitos alimentadores 
cuando soportan disturbios; la debilidad del método es la poca experiencia, la mala 
medición y la indisponibilidad para tomar en cuenta la variación de composición de la 
carga. Los modelos físicos se basan en la composición de la carga por alimentador 
(residencial, industrial, comercial, etc.), por ello requieren gran cantidad de recolección de 
datos; esos modelos físicos aplicados adecuadamente pueden tener una predicción 
aceptable [37]. 
 
Las cargas a restablecer en este periodo se caracterizan por ser mucho más grandes 
que las cargas radiales que se energizan en la primera etapa del restablecimiento y por 
tener un factor de potencia cercano a 1. Los análisis realizados para energizar estas 
cargas son: 
 Predicción del posible tamaño de las cargas que se encontrará el Sistema en el 
momento del restablecimiento, teniendo en cuenta medio ambiente, tiempo de 
interrupción, etc. 
 Determinación de la estabilidad transitoria y de pequeña señal del Sistema. 
 Evaluación de la respuesta de frecuencia de los generadores en servicio. 
 
Entre las investigaciones realizadas en usuarios residenciales se destaca un estudio en 
el cual, por medio de métodos teóricos y experimentales, se hizo seguimiento a 
residencias individuales y por medio de la estadística se extrapoló sobre áreas enteras 
[38]. Otro estudio, reportado en [36], toma en cuenta para la predicción de carga el 
tiempo transcurrido desde el apagón, tipo de carga, consideraciones económicas, tipo de 
cliente, estilo de vida de los clientes, medio ambiente, hora del restablecimiento, 
generación auxiliar, etc., donde cada uno de los factores influyen a los otros. 
Los temas presentados en la sección 2.4, son la base en que se fundamentó el desarrollo 
de la sesión 3 (Modelado de cargas), del curso 2 (Reconexión de Componentes del 
Sistema de Potencia: Líneas de Transmisión de Alta Tensión, Transformadores, etc.), 
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mostrado en la sección 4.3.1 y el desarrollo de la herramienta pedagógica N°2 
(Respuesta de frecuencia ante aumentos súbitos de carga), desarrollada en el anexo I. 
Con la elaboración de esta sesión y herramienta, se busca exponer el concepto de 
restablecimiento de carga, resaltando la importancia de la meta ―manejo de carga‖, 
expuesta en la sección 2.1.2. 
2.5 Análisis de restablecimiento en Colombia 
2.5.1 Estructura de restablecimiento del Sistema de Potencia 
colombiano. 
El Sistema de Potencia Colombiano se opera en estado normal conforme a las 
generaciones, demandas y restricciones de diferentes áreas eléctricas que integran el 
Sistema de Interconectado Nacional9; esta filosofía de operación ha sido adoptada desde 
la misma creación de ISA, donde se interconectaron las diferentes áreas eléctricas que 
se manejaban aisladas como Sistemas independientes; con la interconexión se inició la 
planificación y operación centralizada [39]. 
 
Según información publicada en el sitio web de la empresa XM Compañía de Expertos en 
Mercados S.A. E.S.P10 (http://www.xm.com.co), el restablecimiento del Sistema de 
Potencia colombiano ante un apagón total, se basa en una estructura de áreas o islas 
eléctricas siguiendo la táctica de restauración por áreas que se mostró en la sección 
2.1.3. Según las características y área de afección del apagón, el Centro Nacional de 
Despacho (CND) adopta tácticas de restablecimiento para cada zona. Los planes de 
restablecimiento son realizados conjuntamente entre el Centro Nacional de Despacho 
(CND), los Operadores de Red, agentes transportadores, agentes distribuidores y los 
agentes generadores del área; teniendo una participación muy importante aquellos 
                                               
 
9  Ver anexo IV. 
10 Empresa filial del grupo empresarial ISA, encargada de prestar los servicios de planeación y 
coordinación de la operación de los recursos del Sistema Interconectado Nacional y la 
administración del sistema de intercambios comerciales de energía eléctrica en el Mercado 
Mayorista, así como la liquidación y administración de los cargos por uso de las redes del sistema 
interconectado nacional. Igualmente, presta servicios especializados afines para diferentes 
sectores productivos del país y la región. 
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agentes generadores cuyas plantas tienen la capacidad de arranque autónomo [70]. Los 
papeles de los agentes en el restablecimiento son los siguientes: 
 
Centro Nacional de Despacho (CND): Es el responsable de elaborar, actualizar y 
difundir los planes de restablecimiento entre los diferentes agentes involucrados. En el 
momento del apagón es el encargado de coordinar todo el proceso de restablecimiento. 
 
Centros de Supervisión y Maniobras (CSM): Encargados de ejecutar y coordinar todas 
las maniobras solicitadas por el CND en los activos de su propiedad. 
 
Centros de Control de distribuidores (CLD´s): En coordinación con el CND deben 
realizar maniobras en sus respectivos equipos. Son responsables de reportar al centro de 
control del CND, si alguno de sus activos queda indisponible después del evento. 
 
Agentes generadores: Son responsables de dar el mantenimiento necesario y tener los 
insumos requeridos para el adecuado funcionamiento de los equipos del arranque 
autónomo de la planta, si existe. En el momento de un evento son responsables por 
arrancar autónomamente las unidades y esperar la instrucción del CND para energizar la 
barra.  
 
Operadores de Red (OR´s): De acuerdo a la evolución del evento y de la ruta de 
energización seleccionada, la responsabilidad de cada uno de los operadores de red de 
la zona es reconectar bloques de carga de acuerdo con las instrucciones recibidas. 
 
La división por zonas y sub-zonas del restablecimiento del Sistema de Potencia es la 
siguiente: 
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Atlántico 
Bolívar 
Guajira- Cesar- Magdalena 
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Zona Magdalena Nordeste 
Magdalena Medio 
Nordeste 
Zona Oriental Oriental 
 
Zona Suroccidental 
 
Caldas-Quindío-Risaralda 
Huila-Caquetá 
Cauca-Nariño-Putumayo 
Valle del Cauca 
Zona Antioquia – Chocó      Antioquia – Chocó 
Tabla 2.5 Estructura de restablecimiento en Colombia [70] 
  
Como modelo ilustrativo de las etapas del restablecimiento, se analizará la restauración 
del Sistema luego del evento del 26 de abril de 2007. Se utiliza este evento porque: el 
apagón afectó toda la nación, ha sido el evento más crítico de los últimos 20 años y se 
pueden diferenciar claramente las tres etapas de restablecimiento.  
 
El análisis se inicia con la descripción de las áreas eléctricas revisando sus 
características, plantas de arranque autónomo y estrategias propias de energización. En 
la Tabla 2.6 se mencionan las fuentes iniciales de potencia con que cuenta cada área. 
 
Zona 
Capacidad de 
generación 
(MW) 
Demanda 
Máxima 
(MW) 
Fuentes iniciales de Potencia 
Caribe 2550 MW 1770 MW 
Plantas con Arranque autónomo: 
*Urrá, Flores II y III, Proeléctrica 
Líneas de frontera: 
*Cuestecitas -Cuatricentenario 220 KV-150 MW 
Magdalena 
Nordeste 800 MW 800 MW 
Plantas con Arranque autónomo: 
*Barranca, Palmas, San Carlos. 
Líneas de frontera: 
*Corozo  - San Mateo 230kV - 150 MW 
Antioquia  
Chocó 1300 MW 1270 MW 
Plantas con Arranque autónomo: 
*Guatapé-Playas-LaTasajera-Riogrande-Guadalupe 
Oriental 3300 MW 1950 MW Plantas con Arranque autónomo: *Guavio-Chivor-Salto-Laguneta-Prado 
Suroccidental 1920 MW 1250 MW 
Plantas con Arranque autónomo CQR11 : 
*Dorada, San Franciso, Insula y Esmeralda 
Plantas con Arranque autónomo Huila - Caquetá: 
                                               
 
11 Caldas, Quindío y Risaralda. 
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*Betania 
Plantas con Arranque autónomo Valle del Cauca: 
*Alban-Calima-Salvajina 
Plantas con Arranque autónomo Cauca-Nariño-
Putumayo: 
*Florida-Riomayo 
Tabla 2.6 Características de las áreas eléctricas.12 
2.5.2 Etapa 1 - Evaluación del Sistema y  conexión de fuentes 
iniciales. 
Esta etapa inicia con la finalización de la salida en cascada de los elementos. Para esta 
fase del restablecimiento el Sistema de Potencia de Colombia tiene como filosofía [40]: 
 
 Intentar identificar la causa de la falla, para no energizar de nuevo el equipo 
fallado. 
 Realizar barrido en las subestaciones con tensión cero: Abrir todos los 
interruptores asociados a subestaciones del STN con tensión cero, con el fin de aislar 
los barrajes y evitar energizar varios elementos (entre ellos posiblemente el fallado) al 
restablecer otro equipo asociado a una subestación determinada, informar al CND 
una vez realizado el barrido en las subestaciones. 
 Abrir por alta y baja tensión los transformadores 220/115 kV que se encuentren 
con tensión cero: Abrir todos los interruptores asociados a los transformadores que 
se encuentren sin tensión tanto en baja como en alta, esto con el fin de que estos no 
sean energizados al recuperar alguna línea, ya sea de 230 kV o de 115 kV. 
 Pasar los taps de los transformadores a su posición nominal y a posición manual 
los cambiadores de toma, la cual puede ser con operación local o remota. 
 Minimizar las operaciones de “switcheo” para disminuir la probabilidad de falla 
durante estas maniobras. 
 Seleccionar voltajes objetivos más bajos que los operativos, con el fin de evitar 
disparos o daños de equipos por altas tensiones al cerrar circuitos en vacío.  
 Restablecer primero circuitos más cortos y sencillos, para evitar disparo y daños 
en los equipos por altas tensiones al cerrar circuitos en vacío, reforzar los circuitos a 
medida que entre la demanda.  
                                               
 
12 Para localizar la ubicación geográfica de las plantas con arranque autónomo ver anexos  III y IV. 
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 Energizar los transformadores con una tensión de barra inferior a 1.0 p.u. para 
evitar sobretensiones por el lado de baja y problemas de armónicos que puedan 
generar una inadecuada actuación de las protecciones. 
 Se recomienda cargar los transformadores hasta un 60 % antes de conectar 
transformadores en paralelo. 
 De ser necesario, deslastrar carga para prevenir problemas de frecuencia o para 
obtener condiciones de sincronismo.  
 
En el colapso del 26 de abril de 2007 esta etapa inicia a las 9:59 hrs con la orden del 
CND de aislar los Sistemas de Potencia de las áreas eléctricas del Sistema de 
Transmisión Nacional13. Al mismo tiempo se recolectó información del Sistema y se 
analizó la evolución del evento, esta etapa duró aproximadamente 15 minutos; en forma 
paralela se encargó a un grupo de 15 ingenieros (seleccionados con anterioridad para 
esta tarea específica) en el CND para que coordinen los restablecimientos de las 
diferentes áreas. En el restablecimiento se coordinaron acciones en las que participaron 
40 centros de supervisión y maniobras, de generadores, operadores de red y centros de 
control de otros países [41]. 
 
Los pasos a seguir por los agentes en este estado son: 
 
PASO DESCRIPCIÓN 
1 Una vez ocurrido el evento, reconocer con toda la calma posible el estado de la red a nivel nacional. 
2 
Los agentes responsables de los equipos deben realizar apertura de todos 
los interruptores a 230 y 115 kV donde se detecte cero tensión e informar al 
CND las maniobras realizadas. 
3 En coordinación con los CLD´s y OR´s, abrir los interruptores de los circuitos de distribución que estén con cero tensión. 
4 Localizar el área o punto de origen de la falla por medio de análisis de registros en el momento del evento. 
5 Verificar niveles de tensión en las S/E fronteras que hayan quedado con tensión.  
6 
El Centro de Control de los OR´s debe reportar al CND el estado del sistema 
y de acuerdo a las condiciones operativas acuerdan la forma de restablecer 
la zona. 
7 Revisar la posición de los TAPS de los transformadores y llevarlos a la 
                                               
 
13 Presentación de Empresas Públicas de Medellín ante el Consejo Nacional de Operación. Mayo de 2007 
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posición nominal. 
8 
De perderse la comunicación con el CND se establecerán puentes de 
comunicación a través del CSM u otros centros de control con quienes 
posiblemente no se haya perdido el contacto. 
9 
Los agentes generadores cuyas plantas poseen capacidad de arranque 
autónomo deben arrancar sus unidades y esperar la instrucción del CND 
para enviar señal de tensión o sincronizar en la barra de 230 kV según el 
escenario. 
Tabla 2.7  Instrucciones para la primera etapa del restablecimiento 
A continuación se ilustran las tácticas de restablecimiento utilizadas por las diferentes 
áreas eléctricas del Sistema de Potencia colombiano en el apagón del 26 de abril de 
2007:  
 
Restablecimiento en Zona oriental 
La zona oriental14 puede ser restablecida por medio de dos tácticas (descritas en la 
sección 2.1.3), dependiendo del tipo de colapso y el punto de operación en que quedó el 
Sistema. El proceso de restablecimiento del sistema por medio de la táctica de 
transmisión parte del supuesto que las subestaciones de frontera tienen tensión, ya sea 
porque no se apagaron en el evento o porque fueron energizadas desde otra zona, 
dentro de este escenario se enumeran varias rutas posibles; en la táctica que tiene como 
principio fundamental la generación es primordial el funcionamiento oportuno de las 
plantas con capacidad de arranque autónomo. 
 
La coordinación del restablecimiento en esta zona es responsabilidad de 2 ingenieros del 
CND, los cuales elegirían una opción de energización dependiendo de las condiciones 
operativas globales del Sistema después de ocurrido un evento. En el apagón del 26 de 
abril se encontró el escenario de un colapso nacional, por lo tanto las subestaciones de 
frontera estaban sin voltaje; el restablecimiento se inicia con la entrada de las plantas con 
arranque autónomo.  
 
La ruta de restablecimiento del área oriental se realizó por dos frentes utilizando los 
arranques autónomos de las plantas de Chivor y la Guaca: La planta de Chivor energizó 
la barra de la subestación mediante la unidad 4 a las 10:18 hrs, a las 10:21 hrs se 
                                               
 
14 Ver anexo III. 
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sincronizó la unidad 7 ―la inclusión de las demás unidades de Chivor, el cierre de 
circuitos y el proceso de toma de carga del SIN, con regulación de frecuencia en modo 
local se da a lo largo de todo el restablecimiento―. Desde la subestación Chivor se envió 
señal de tensión a las subestaciones de Torca a las 10:38 hrs y a Guavio a las 10:45 hrs 
(la planta de Guavio ya tenía arranque desde las 10:36 hrs pero ésta se mantenía en 
vacío sin sincronizarse con la barra)15; paralelamente a las 10:41 hrs entró en operación 
la planta con arranque autónomo de la Guaca y se llevó señal de tensión a las 
subestaciones Paraíso a las 10:53 hrs y a la Mesa a las 11:03 hrs. De esta forma se 
energizó el anillo de 230 kV de la zona por dos frentes, logrando reactivar la 
subestaciones Circo (11:00 hrs), San Mateo (11:10 hrs), Bacatá (11:12 hrs), Tunal (11:18 
hrs), Noroeste (11:37 hrs), Reforma (11:37 hrs) y Balsillas (11:4616 hrs). En la 
subestación Balsillas se encuentran los relés de sincronismo que unifican los dos frentes 
de restablecimiento del área; es muy importante anotar que, CODENSA no posee relés 
de sincronismo en la red de 115 kV, por ende todas las sincronizaciones se deben 
realizar en los puntos de conexión al STN. 
 
Se inició el proceso de restablecimiento de carga de CODENSA por la subestación 
Torca, a las 11:08 hrs; el restablecimiento se realizó secuencialmente con base en la 
disponibilidad de generación y la toma de carga progresiva, a través de las diferentes 
fronteras, en coordinación con el CND. En el proceso de restablecimiento se dio prioridad 
a los circuitos que alimentan las entidades estatales, como alcaldías y Palacio de Nariño, 
estaciones de policía, estaciones de bomberos y hospitales17; el restablecimiento de la 
región del departamento del Meta inició a las 11:45 hrs con la disponibilidad de voltaje en 
la subestación Reforma18. El porcentaje y la hora de la carga restablecida por CODENSA 
fueron: 
 
Hora 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:10 14:20 
Porcentaje % 10 16 36 56 74 91 98 100 
                                               
 
15 Para los diagramas referirse al anexo III. 
16 Presentación de Empresa de Energía de Bogotá EEB ante el Consejo Nacional de Operación. 
Mayo de 2007 
17 Presentación de CODENSA ante el Consejo Nacional de Operación. Mayo de 2007 
18 Presentación de Electrificadora de Meta E.S.P. EMSA ante el Consejo Nacional de Operación. 
Mayo de 2007 
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Restablecimiento en Zona Caribe 
El restablecimiento en la zona Caribe19 fue responsabilidad de 3 ingenieros del CND. 
Inició con la orden de arranque de la planta TERMOFLORES II a las 10:16 hrs y el 
arranque de Urrá a la 10:18 hrs. La táctica seguida fue empezar a energizar el Sistema 
por tres frentes diferentes: La línea de frontera de Venezuela (Cuestecita – 
Cuatricentenario 220 kV) que entró en servicio a las 10:29 hrs y energizó las 
subestaciones Cuestecita, Valledupar y Copey; como segundo frente se utilizó el 
arranque autónomo de la planta TERMOFLORES II a 110 kV que entró en servicio a las 
11:29 hrs y TERMOFLORES III que entró en servicio a las 12.00 hrs y energizaron las 
subestaciones de área del departamento del atlántico; finalmente como tercer frente se 
utilizó la conexión desde la subestación Cerromatoso que se logró energizar a las 11:51 
hrs y alimentó los departamentos de Córdoba, Sucre, Bolívar, Magdalena, Cesar y 
Guajira. En esta área se presentó una combinación de las 2 tácticas de restablecimiento 
expuestas en la sección 2.1.3. 
 
El orden de disponibilidad de las principales subestaciones fue: Urrá (10:51 hrs), Tierra 
Alta (10:51 hrs), Cuestecitas (10:37 hrs), Valledupar (11:02 hrs), Oasis (11:29 hrs), El Rio 
(11:29 hrs), Copey (11:30 hrs), Montería (11:31 hrs), Cerromatoso (11:51 hrs), Tebsa 
(11:51 hrs), Chinú (12:11 hrs,) Nueva Barranquilla (12:33 hrs) y Sabanalarga (12:42 hrs). 
La sub-área energizada por la unidad de TERMOFLORES II se sincronizó con la sub-
área energizada por la línea de frontera con Venezuela en la subestación Fundación a 
las 13:02 hrs.  
 
Restablecimiento en Zona Magdalena Nordeste 
El restablecimiento de las zonas Magdalena Medio y Nordeste20 se coordinó por medio 
de dos ingenieros del CND. El restablecimiento en la zona nordeste empezó con el 
arranque de unidades de TERMOYOPAL a las 10:36 hrs, luego siguió con la 
energización de las subestaciones: Sochagotá (12:02 hrs), Palos (12:48 hrs),  
Bucaramanga (13:16 hrs), Tasajero (13:17 hrs), Toledo (13:36 hrs) y Caño Limón (13:57 
hrs).  
                                               
 
19 Ver anexo III. 
20 Ver anexo III. 
Capítulo 2 65 
 
La energización del área de Magdalena Medio arrancó con la entrada de la planta de San 
Carlos a las 11:29 hrs. Esta planta es frontera con las áreas Caribe, Antioquia y Oriental; 
su objetivo principal en el periodo de restablecimiento es el de proporcionar potencia 
activa y capacidad de absorción de reactivos a las subestaciones de áreas vecinas, es 
por ello que energiza subestaciones de frontera tan importantes como: Guatapé (11:36 
hrs), Cerromatoso (11:47 hrs), y Purnio (11:54 hrs). 
 
Restablecimiento en Zona Antioquia- Chocó 
El restablecimiento de la zona Antioquia-Chocó21 se coordinó por medio de un ingeniero 
del CND. La primera orden que recibió esta área, a las 9:59 hrs, fue la del aislarse del 
resto del Sistema Interconectado bajo instrucción del CND. Se estableció la ruta de 
normalización del sistema a través de la central La Tasajera, dando inicio al arranque 
autónomo del grupo 1 a las 10:35 hrs; se energizaron las subestaciones Bello y Central 
(10:40 hrs), luego se llegó a la S/E Guayabal (10:44 hrs) y se alimentaron las 
subestaciones Poblado y San Diego (10:45 hrs) quedando normalizada la Parrilla 
Oriental. Posteriormente se energizó la S/E El Salto desde la S/E Bello (10:47 hrs), Salto-
Guadalupe IV (10:51 hrs) y se continuó con la normalización. 
 
A través de la línea Bello-Salto IV (10:47 hrs), se llevó referencia de voltaje a la 
subestación El Salto y con Salto IV-Guadalupe IV (10:51 hrs) se llevó referencia de 
voltaje a la centrales Guadalupe IV y Porce II. La planta Guatapé arrancó con las 
unidades 1-2 y fueron sincronizadas con referencia desde San Carlos a las 11:29 hrs.  
 
En conclusión, el restablecimiento se llevó a cabo con las centrales de Tasajera, Guatrón 
y Porce II, pues cuando Guatapé y Playas se integran al sistema EPM22, ya la zona 
estaba interconectada con el resto del Sistema a través de la línea Ancón Sur.23 Por ello, 
lo que se observa es que la energización de esta área se dio por una combinación de las 
tácticas mencionadas en la sección 2.1.3. 
 
                                               
 
21 Ver anexo III. 
22 Empresas Públicas de Medellín. 
23 Presentación de Empresas Públicas de Medellín ante el Consejo Nacional de Operación. Mayo 
de 2007 
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Restablecimiento en Zona Suroccidental 
El restablecimiento de la sub-área Huila, Caquetá y parte de Tolima24 se encargó a 1 
ingeniero del CND e inició con el arranque autónomo de la planta Betania, que entró en 
servicio a las 10:31 hrs; luego se energizaron las subestaciones Betania (10:31 hrs) e 
Ibagué (11:26 hrs), junto con la línea que lleva energía al Caquetá. 
 
El restablecimiento en la zona del Valle del Cauca se encargó a dos ingenieros del CND. 
Inició a las 10:17 hrs con la energización de Buenaventura en forma aislada, entrando la 
unidad 2 del Bajo Anchicayá. A partir de ese momento se inició el restablecimiento de los 
circuitos de las subestaciones Tabor y Pailón. A las 10:26 hrs se tenía con servicio el 
90% de los circuitos de Tabor y para las 10:48 hrs el 10% del área de Buenaventura. 
Entre las 10:41 hrs y las 10:48 hrs entran las unidades 3 y 4 del Bajo Anchicayá para 
soportar la carga y continuar con el restablecimiento de los circuitos. 
 
Paralelamente se inició el restablecimiento aislado con la planta de Salvajina a las 10:20 
hrs energizando las barras de las subestaciones Salvajina y Pance (10:50 hrs).  
 
A las 10:46 hrs se cierra el enlace de Páez con Juanchito y Juanchito con Salvajina a las 
10:58 hrs. Entre las 11:12 hrs y 11:15 hrs se sincronizan por 115 kV las subestaciones 
Juanchito, Yumbo y San Marcos, cerrando los autotransformadores de conexión al STN. 
 
Esta área se interconectó con Ecuador a las 10:21 hrs, cuando en el STN se cierran los 
enlaces Pomasqui – Jamondíno25. En esta área también se presenta una combinación de 
las tácticas de energización, pues utiliza el arranque autónomo de las plantas del área y 
se apoya también en la interconexión con Ecuador. 
2.5.3 Etapa 2- Integración de las áreas aisladas. 
La normalización de los circuitos dobles que unen a las áreas, se da en la medida que se 
cumplen las condiciones de conexión26. Las líneas de frontera con Ecuador y Venezuela, 
                                               
 
24 Ver anexo III. 
25 Presentación de EPSA ante el Consejo Nacional de Operación. Mayo de 2007 
26 Para observar la ubicación geográfica de los circuitos dobles remitirse al anexo III. 
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sirvieron como fuentes de energía iniciales, por ello no se enumeran como maniobra de 
sincronismo entre áreas. La energización de los circuitos dobles, que se puede 
considerar como la segunda etapa del restablecimiento, se da entre las 12:01 hrs y las 
13:19 hrs, pero se debe tener en cuenta que en algunos casos ya existía la conexión 
sencilla entre áreas. 
 
 La normalización de los circuitos dobles se dio de la siguiente forma: 
 
 12:01 hrs: La zona Suroccidental compuesta por las sub-áreas Huila, Caquetá, 
Valle del Cauca y CQR27 se interconecta a la zona de Antioquia. 
 12:11 hrs: La zona del Magdalena Medio se sincroniza con las áreas Antioquia  y 
Suroccidental. 
 12:57 hrs: La zona  Oriental se sincroniza con las zonas Antioquia, Sur occidental,  
Magdalena Medio. 
 13:02 hrs: La zona Guajira, Cesar y Magdalena se sincroniza con las zonas 
Antioquia, Sur occidental, Magdalena Medio y Oriental. 
 13:17 hrs: La zona Nordeste se sincroniza con las zonas Antioquia, Suroccidental, 
Magdalena Medio, Oriental, GCM28 por medio de la conexión con la zona Oriental. 
 13:19 hrs: la zona Atlántico – Bolívar se sincroniza con las zonas Antioquia, 
Suroccidental, Magdalena Medio, Oriental, GCM y Nordeste. 
2.5.4 Etapa 3- Energización de grandes cargas de bajo voltaje. 
Esta etapa inicia a las 13:19 hrs, que es cuando se normalizan los intercambios entre 
áreas, y finaliza aproximadamente a las 14:35 hrs, que es la hora oficial en que termina el 
restablecimiento. El periodo para el restablecimiento del Sistema Colombiano fue corto, 
debido a la alta capacidad de arranque autónomo y la distribución de generación en cada 
una de las áreas eléctricas. 
 
De la Figura 2.5 se destacan las altas pendientes de toma de carga de las áreas de 
Huila-Tolima y Antioquia, que se deben a la gran capacidad de generación hidráulica de 
                                               
 
27 Departamentos de Caldas, Risaralda y Quindío. 
28 Departamentos de Guajira, Cesar y Magdalena. 
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estas regiones; la región Huila-Tolima tiene una alta pendiente de recuperación por la 
capacidad de generación de Betania y un bajo número de maniobras de subestaciones 
de 230 kV. La zona Noreste es la de mayor dificultad en el inicio y toma de carga pues su 
generación es principalmente térmica y su arranque es más demorado y debe ser más 
cuidadoso; depende en gran medida de los aportes que le entregan las otras regiones. Si 
bien es cierto que la zona Oriental cuenta con plantas de arranque autónomo de gran 
capacidad y arranque rápido por ser hidráulicas, la extensa infraestructura en cuanto a 
subestaciones y alta demanda de la zona debido a la carga de Bogotá hacen que el 
restablecimiento del área sea relativamente prolongado. El restablecimiento en la Zona 
Suroccidental es rápido debido al gran número de plantas con arranque autónomo y la 
disponibilidad de la línea de frontera con Ecuador, lo que facilita el restablecimiento por 
distintos frentes. 
 
 
Figura 2.5 Evolución de restablecimiento de la carga por áreas [42] 
 
El desarrollo presentado en la sección 2.5, sobre la filosofía y organización del proceso 
de restablecimiento en Colombia, es la base para el desarrollo de la sesión 4 (Taller de 
restablecimiento en Colombia), del curso 2 (Reconexión de Componentes del Sistema de 
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Potencia: Líneas de Transmisión de Alta Tensión, Transformadores, etc.), descrito en la 
sección 4.3.1. Esta sesión busca crear un ambiente crítico, que permita una discusión 
constructiva por parte de los participantes, permitiendo sugerir mejoras en el proceso. 
2.6 Conclusiones sobre el proceso de restablecimiento 
En un Sistema de Potencia típico, varias empresas están normalmente presentes, cada 
una maniobrando parte de la red. La cooperación, comunicación y coordinación cercana 
entre las empresas de generación, transmisión y distribución debe asegurarse, sobre 
todo al tratar con las tareas de restauración de un Sistema de Potencia. 
 
La distinción básica entre la primera fase del restablecimiento y las fases subsiguientes 
son que, durante la primera fase el tiempo es crítico y se deben tomar muchas acciones 
urgentes rápidamente. El rasgo esencial para la distinción entre las dos fases iniciales y 
la tercera fase es que, en las fases iniciales, la recuperación de carga está orientada 
principalmente a mantener la estabilidad del frágil sistema, mientras que en la tercera 
fase la toma rápida de carga es el objetivo principal. 
 
Del apagón del 26 de abril de 2007 se pueden sacar algunas lecciones que pueden ser 
útiles para un posible futuro colapso, entre las que se cuentan: 
 
Las empresas propietarias del Sistema de Transmisión Nacional deben analizar 
conjuntamente con el CND los procedimientos de ejecución de maniobras en las 
subestaciones. Es necesario implementar un esquema que permita mantener a los 
operadores debidamente capacitados en todos los procesos, bajo operación normal y de 
emergencia. 
 
Según el informe entregado por XM acerca de este evento, XM recalca que se deben 
revisar, evaluar, reforzar y hacer entrenamientos periódicos con los diferentes agentes 
sobre los protocolos de comunicación; además, se deben evaluar los sistemas de 
comunicación (voz y datos) y SCADA, pues se presentaron fallas en el colapso. 
Igualmente, proponen implementar un esquema de simulaciones que permita probar las 
logísticas de las empresas ante este tipo de eventos. 
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Se deben revisar los esquemas de protección y guías de restablecimiento de todo el 
Sistema Interconectado Nacional y capacitar a los agentes del SIN en las nuevas guías 
de restablecimiento. 
 
Se requiere que la CREG reglamente la certificación y entrenamiento de los operadores 
de los Centros de Control de Supervisión y Maniobras (Transmisores), Centros Locales 
de Distribución (Operadores de red) y Centros de Control de Generación (Generadores). 
 
A continuación se entrará a estudiar los modelos, características y limitaciones de los 
elementos que componen el Sistema de Potencia, esto para que al realizar los análisis 
eléctricos relativos al proceso de restablecimiento, se cumplan las metas de seguridad, 
estabilidad, mínimo tiempo de la restauración  y minimización de los efectos sociales, 
económicos y políticos del apagón. 
  
 
3. Características y limitaciones de los 
elementos del sistema de potencia 
Para analizar y estudiar la etapa de restablecimiento de un Sistema de Potencia, es 
necesario conocer los modelos más apropiados de los elementos que componen el 
Sistema y la forma cómo son influenciados por algunas variables. Estos modelos también 
son indispensables cuando se utiliza un simulador de entrenamiento, pues basados en 
los mismos se realizan los cálculos que simulan los Sistemas de Manejo de Energía. 
 
Los modelos matemáticos de los elementos del Sistema de Potencia pueden contener 
ecuaciones de diversos tipos, pudiendo ser ellas algebraicas lineales o no lineales, 
diferenciales, exponenciales, etc. y la solución en el tiempo o en un momento 
determinado será una necesidad para poder interpretar el fenómeno físico bajo estudio 
[74]. 
3.1 Aspectos claves del arranque de las plantas de 
generación 
Durante los estados tempranos de la restauración es esencial conocer la estructura de 
los componentes del Sistema y la red en detalle; es necesario realizar estudios de toma 
de carga para evaluar la respuesta en frecuencia de las plantas que están iniciando el 
Sistema, buscando mantener la frecuencia dentro de un rango, conservando la 
estabilidad y el control de voltaje. Para realizar estos estudios es necesario encontrar un 
modelo preciso y detallado que se ajuste al comportamiento de las plantas, tanto 
hidráulicas como térmicas en el estado especial de la restauración. 
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3.1.1 Modelo de plantas para análisis de la respuesta en 
frecuencia. 
Los modelos matemáticos dinámicos desarrollados deben representar: la turbina o la 
caldera con sus reguladores pertinentes, los generadores, los servicios auxiliares de la 
planta y parte de la red de transmisión a la que está conectada la estación de 
generación.   
 
Un diagrama de bloques que representa los diferentes elementos que afectan la 
respuesta de la frecuencia ante aumentos súbitos de carga es propuesto en [32]. Se 
escoge este modelo por ser fácilmente reconocible y por su simplicidad que se ajusta con 
los propósitos didácticos necesarios para el entrenamiento de operadores (Figura 3.1). 
 
REGULADOR DE
VELOCIDAD
SISTEMA DE
GOBERNADOR 
DE VELOCIDAD
TURBINA
TC, Tv
y H
SISTEMA DE 
POTENCIA
1/r
Posición de
Válvula
Torque de
turbina
Frecuencia  
Del
Sistema
Posición 
Cambiador de
Velocidad
Torque de
Carga
G2(s)  G3(s)  G1(s) 
 
Figura 3.1 Modelo de planta para análisis de la respuesta en frecuencia 
El modelo de los distintos componentes para diferentes tipos de planta está dado por las 
siguientes funciones de transferencia: 
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Funciones de Transferencia de las Plantas 
 Funciones de 
Transferencia 
Constantes 
Turbinas de 
Combustión 
G1(s) = l/(l+sTG) 
G2(s) = 1/(1 +sTT) 
G3(s) = (1/D)/(l +sTp). 
TG = CTE de tiempo del gobernador 
TT = CTE de tiempo de la turbina 
Tp = CTE de inercia 
D = Coeficiente de torque 
Turbinas de Vapor 
G1(s) = l/(l+sTG) 
G3(s) = (1/D)/(l +sTp) 
G2(s) = N(s)/D(s) 
N(s) = (1 +sTc)(l +sK1TR)+(K3) 
D(s) = (1 + sTS)( 1 +sTR)( 1 + sTc) 
TG = CTE de tiempo del gobernador 
TR = CTE de tiempo de “Dashpot” 
Tp = CTE de inercia 
D = Coeficiente de torque 
TS = CTE de tiempo de “ CAJA DE     
VAPOR HP ” 
TC = CTE de tiempo de “Crossover (IP-
LP)” 
K1 = “Factor de potencia de turbina HP ” 
K2 = “Factor de potencia de turbina IP ” 
K3 = “Factor de potencia de turbina LP t” 
Unidades generadoras 
hidráulicas de baja 
cabeza29 
G1(s) = (l/(l+sTG))(l 
+sTR)/((l+(sTR)(r/R)) 
G2(s) = (l-sTw)/( 1 +sTW/2) 
G3(s) = (l/D)/(l +sTp) 
 
R =  Coeficiente de caída de velocidad 
permanente 
r =  Coeficiente de caída de velocidad 
transiente 
TG = CTE de tiempo de puerta de 
servomotor 
TR = CTE de tiempo de “Dashpot” 
Tp = CTE de inercia 
TW = CTE de “Tiempo de  inicio de 
almacenamiento de agua” 
D = Coeficiente de torque 
Tabla 3.1 Funciones de transferencia de las plantas típicas de estados tempranos de la 
restauración (Ver sección 2.2) [32] 
3.1.2 Capacidades de entrega de potencia activa y reactiva de la 
máquina sincrónica. 
Conocer la curva de capacidad de potencias activa y reactiva reales que puede entregar 
un generador es importante pues estas potencias son menores que las nominales 
entregadas por los fabricantes, debido a que las mismas no tienen en cuenta las 
limitaciones que imponen los servicios auxiliares y las condiciones de operación del 
Sistema. 
 
Entre las curvas que normalmente suministran los fabricantes, se da como ejemplo la 
siguiente: 
                                               
 
29 Son unidades que utilizan turbinas tipo Kaplan 
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Figura 3.2  Curva de potencia de generadores entregada por los fabricantes30 
Como se observa en la Figura 3.2 estas curvas no tienen en cuenta los servicios 
auxiliares ni las protecciones, que junto con los límites térmicos y de estabilidad, también 
son restrictivos de la capacidad de entrega de potencia. 
 
Cuando se analiza la operación del generador no sólo se debe observar las 
características de la turbina, caldera y máquina sincrónica, además se debe considerar la 
confiabilidad de los equipos auxiliares; en la Figura 3.3, se presenta un diagrama unifilar 
de una estación típica encontrada en los Sistemas de Potencia. En este arreglo se 
advierte cómo la energía para los servicios auxiliares es suministrada por el propio 
generador o en caso de operación emergencia, apagón o arranque es suministrada por el 
Sistema. Esta figura permite mostrar cómo los servicios auxiliares están interrelacionados 
con la operación de la planta. 
 
                                               
 
30 Curva de capacidad de carga desarrollada según metodología de [43] 
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Figura 3.3 Diagrama unifilar de una unidad generadora típica [52] 
Para conocer la capacidad real de potencia que puede entregar una máquina sincrónica 
es necesario sobreponerle las limitaciones que imponen los servicios auxiliares y 
protecciones como se analiza en la Figura 3.4.  
 
La potencia real que puede entregar la máquina está ubicada dentro de los siguientes 
límites: 
 
Límite de temperatura de los elementos: 
 El segmento AB está limitado por el calentamiento del rotor. 
 El segmento BC está limitado por el calentamiento del estator. 
 El segmento CD está limitado por el núcleo de la armadura. 
 
Limitaciones debidas a condiciones operativas sobre-impuestas en el diseño de las 
curvas entregadas por los fabricantes, delimitadas por la frontera a-b-c-d-e-f: 
 a-b y d-e son los límites impuestos por el voltaje máx./mín. de la barra de servicios 
auxiliares. 
 b-c y e-f son los límites impuestos por el voltaje máx./mín. de terminales del 
generador. 
 c-d y a-f son los límites impuestos por límites de operación máx./mín. de la turbina. 
Potencia 
Máxima
(440 MW)
Barra del Sistema 
(230KV)
Líneas de transmisión 
(230KV)
GSU
XFMR GSU XFMR: Transformador elevador con taps en 230 KV
AUX XFMR:  Transformador auxiliar con taps en 24 KV 
SER XFMR: Transformador de servicio con taps en 230 KV
N.O. Indica la forma de normal de operación que es abierta
Barra del 
generador
(24 KV)
AUX
XFMR
SER
XFMR
Taps AUX Taps SER
Barra Auxiliar (4.16 KV)
N.O.
Carga Auxiliar (8 MW)
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Las limitaciones impuestas por el sistema de protecciones relacionadas a la entrega de 
reactivos son: 
 
 Límites de voltajes alto/ bajo del regulador. 
 Relé de límite de mínima excitación. 
 Relé de pérdida de campo. 
 
 
Figura 3.4 Curva de capacidad de máquina sincrónica incluyendo los servicios auxiliares31 
 
En estado de restablecimiento, las protecciones del generador, en especial las de 
sobrecorriente, sobrecarga y baja frecuencia, deben ajustarse para la condición anormal 
                                               
 
31 El detalle de construcción de la curva de capacidad de las máquinas sincrónicas se encuentra 
en [45]. 
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de operación. Se debe tener muy en cuenta la integridad y confiabilidad de las baterías 
DC de las protecciones del generador debido a la posible salida prolongada de la energía 
AC, fuente de alimentación principal del sistema de protección [17][44]. 
 
En el momento de energizar una línea con poca generación conectada (caso típico del 
primer estado de restablecimiento), se debe tener en cuenta la capacidad de absorción 
de reactivos capacitivos de la generación junto con la coordinación entre el sistema de 
control de excitación (específicamente el límite de excitación mínimo) y el sistema de 
protecciones del generador (específicamente la protección de pérdida de campo). Otro 
aspecto a tener en cuenta en la operación de las protecciones, es la posible operación 
del sistema en un estado desbalanceado, lo que ocasiona que se activen los relés que 
registran las secuencias negativas y cero [17][46]. 
 
Con los modelos de las plantas de generación presentados en las secciones 3.1.1 y 
3.1.2, y la evaluación de las fuentes iniciales de potencia presentada en la sección 2.2, 
se fundamentó la sesión 3 (Aspectos fundamentales de la generación en el 
restablecimiento), del curso 1 (Uso secuencial de la Generación disponible para 
Restablecimiento de la Carga) mostrado en la sección 4.3.1. Esta sesión tiene como 
objetivo resaltar los aspectos relevantes de la generación en el restablecimiento, 
presentando los modelos más adecuados de los generadores en esta etapa. 
3.1.3 Características técnicas de las plantas térmicas en 
Colombia. 
Al analizar la composición del parque de generación térmica en Colombia, se encuentra 
que las plantas utilizan generalmente carbón o gas natural como sus combustibles 
principales. Los combustibles líquidos (Diesel, Fuel Oil No. 6, entre otros) son utilizados 
como combustibles alternos.  
 
Las centrales térmicas con que actualmente cuenta el país han sido instaladas en un 
lapso de tiempo de 45 años y según su tecnología se pueden clasificar en: 
 Centrales de vapor, utilizando carbón o gas natural.  
 Turbinas de gas para servicio pesado en ciclo simple.  
 Turbinas de gas para servicio pesado en ciclo combinado.  
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 Turbinas de gas aeroderivadas (Ciclo STIG).  
 
Según [47], las plantas se encuentran en general en buenas condiciones. Las unidades 
más antiguas tienen una menor eficiencia, correspondiente a la tecnología de su época, 
pero su mantenimiento ha sido bueno. Las centrales con unidades más recientes y en 
especial las turbinas de gas, de acuerdo a información suministrada por [47] cumplen 
estrictamente los programas de inspecciones y mantenimientos recomendados por los 
fabricantes.  
 
3.1.3.1 Centrales de vapor. 
Este tipo de unidades se desarrolló principalmente en la década de los 50 y principios de 
los 60, cuando el deseo de mayor eficiencia y economía llevó a arreglos para mayores 
temperaturas y presiones en las plantas.  
 
Las unidades de vapor son de arranque lento, debido a que antes de poder comenzar a 
rodar la turbina, se requiere obtener determinadas condiciones de presión y temperatura 
del vapor. Las calderas a carbón se inician utilizando combustibles alternos y el cambio al 
combustible principal se puede hacer cuando la unidad ya se encuentra sincronizada y 
generando hacia la red. Para un arranque en frío (Figura 3.5), las centrales a vapor 
pueden necesitar de 12 a 15 horas para poder llegar a su nivel de carga máxima. Este 
tipo de centrales ―dado su arranque lento― no está sometido durante el arranque y la 
parada a esfuerzos muy diferentes de los que se presentan durante su operación normal. 
Por lo tanto, en este caso el criterio para determinar los períodos de mantenimiento está 
regido principalmente por las horas de operación. En la Figura 3.5 se muestra el 
arranque en frío de una central a carbón de 160 MW. 
 
Un hecho para destacar es que sólo después de 6 horas de arrancada la central 
(inicialmente con combustibles líquidos) puede empezar a rodar la turbina, la que se 
sincroniza después de 9 horas del inicio. El proceso de toma de carga, hasta llegar a su 
punto máximo, se logra sólo después de 15 horas. 
 
En Colombia, las plantas de vapor que utilizan carbón como combustible principal son las 
unidades de Termopaipa, Termozipa y Termotasajero; y las plantas de vapor que utilizan 
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gas natural como su combustible principal son Termoguajira, Termobarranquilla, 
Termocartagena y Termobarranca.  
 
En el evento de un apagón, el reinicio rápido de las unidades a vapor es esencial y deben 
ser puestas en servicio en un tiempo críticamente corto, o de lo contrario su arranque se 
demoraría horas. En el reinicio de las plantas a vapor es crítico el sistema de control de 
la planta; un ejemplo es que el punto de control se ajusta en sitios de operación 
específicos de temperatura del vapor para baja y alta carga, condición contradictoria en 
el restablecimiento de un Sistema, pues existe en la planta una ubicación para alta carga 
―que viene ajustada desde antes del incidente― experimentándose condiciones de 
carga baja en el Sistema, condición característica del primer estado del restablecimiento.  
 
 
Figura 3.5 Arranque en frío de una central a carbón de 160 MW [47] 
 
El objetivo del control es regular la proporción de cambio de las temperaturas para 
reducir las fluctuaciones, con el fin esencial de no aumentar la temperatura rápidamente 
en un esfuerzo por satisfacer algún punto de ubicación de control inalcanzable. Otro 
mecanismo de control que debe tenerse en cuenta es la relación entre el flujo de vapor y 
la alimentación de agua que opera diferente que en estado normal. Un aspecto muy 
80 METODOLOGÍA TÉCNICO-PEDAGÓGICA PARA EL ENTRENAMIENTO DE OPERADORES EN 
LA TAREA DE RESTABLECIMIENTO DE LA OPERACIÓN DEL SISTEMA DE POTENCIA 
 
importante es que al reiniciar las plantas de carbón se utilizan los combustibles alternos 
como el fuel oil, lo que implica que si no se maneja con suficiente cuidado puede producir 
implosiones en el horno [48]. 
 
Para ilustrar los tiempos de arranque de las plantas a vapor se utiliza la Tabla 3.2, 
obtenida de [49]. En ella se observa que la duración del arranque de una planta a vapor 
típica puede variar de unas pocas horas a días, dependiendo del tipo de combustible, 
diseño de suministro de vapor, estado anterior de la turbina, etc. 
 
Clasificación del 
arranque 
Tiempo para rodar 
el generador de 
vapor en vacío 
Sincronización Rata de cargabilidad 
Peor caso para 
ubicar la turbina a 
carga máxima 
Inicio en caliente 
8 horas de apagado 30 minutos 10 minutos 5%/min. 30 minutos 
Inicio en tibio 
8 a 60 horas de 
apagado 
1 a 2 horas 30 a 40 minutos 3%/min. 1 ½ horas 
Inicio en frío 
Superior a 60 horas 
Sobre las 24 horas 
depende química 
de agua 
2 horas 
3%/min. 
Depende del 
cambio  de la 
temperatura 
6 horas 
Tabla 3.2 Arranque de planta a vapor en diferentes estados 
3.1.3.2 Turbinas de gas para servicio pesado.  
Como consecuencia del racionamiento de energía que sufrió el país en los años de 1992 
y 1993, que se debió principalmente a la alta dependencia del agua como elemento 
primario energético, se empezó a aumentar la capacidad instalada de generación 
térmica, esencialmente a gas debido a su menor tiempo de construcción y bajos costos. 
En el sistema eléctrico colombiano existen turbinas a gas para servicio pesado tanto en 
ciclo simple (Termoflores 2 y 3, Meriléctrica, Termocandelaria, Barranca 4 y 5, Palenque), 
como en ciclo combinado (Termoflores 1, Bloque de 750 MW de Tebsa, Termovalle, 
Termoemcali, Termocentro, Termosierra).  
 
Las centrales con turbinas de gas en ciclo simple son de arranque rápido, y pueden llegar 
a su máxima carga en 20 o 30 minutos, en un arranque en frío. Este rápido arranque, 
sumado a las altas temperaturas de los gases a la entrada de las turbinas, hace que el 
criterio para determinar los intervalos entre mantenimientos sea el de horas equivalentes 
de operación o número de arranques. Un ejemplo del arranque en frío de una unidad 
típica de gas en ciclo simple de 100 MW es mostrado en la Figura 3.6. 
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Figura 3.6 Arranque en frío de turbina de gas en ciclo simple 100 MW [47] 
 
Las centrales de ciclo combinado, que constan de un ciclo de turbina de gas más un ciclo 
de vapor en el que se aprovecha el calor de los gases de escape de la turbina de gas, 
son más lentas en su arranque. Aunque la turbina de gas puede comenzar a generar 
rápidamente, el ciclo de vapor requiere comenzar a calentar el agua hasta su 
temperatura de ebullición, evaporarla y llevar el vapor a las condiciones exigidas a la 
entrada de la turbina de vapor; su tiempo de arranque es de aproximadamente 6 a 7 
horas. En la Figura 3.7 se muestra una curva típica de arranque en frío de una unidad en 
ciclo combinado de 150MW. 
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Figura 3.7 Arranque en frío de central en ciclo combinado 150 MW [47] 
3.1.3.3 Turbinas de gas aeroderivadas.  
Las turbinas de gas aeroderivadas son unidades muy compactas, generalmente de 
varios ejes, uno de los cuales puede operar hasta a 10.000 rpm (contra 3.600 rpm de las 
turbinas para servicio pesado). Además, estas turbinas tienen una relación de 
compresión de aproximadamente el doble de las de servicio pesado.  
 
Actualmente operan en el sistema dos centrales con turbinas aeroderivadas, Proeléctrica 
y Termodorada. La central de Proeléctrica opera en el ciclo denominado STIG (Steam 
Injected Gas Turbine), en el cual se recupera calor de los gases de escape generando 
vapor que es inyectado a la turbina de gas con lo cual se eleva su eficiencia, de un 35% 
en ciclo simple a aproximadamente 42% en ciclo STIG. Las turbinas de gas 
aeroderivadas son máquinas ampliamente usadas para cubrir picos de demanda o como 
unidades de emergencia. Sin embargo, cuando son utilizadas para servicio continuo, 
dadas sus especiales características de diseño, requieren un mantenimiento más 
frecuente. 
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3.2 Energización de grandes líneas de transmisión 
Cuando se energizan grandes líneas de transmisión de energía en estado de 
restauración, los operadores del Sistema están interesados principalmente en conocer la 
longitud de la línea, la capacidad de reserva de potencia activa y reactiva de la 
generación y el tamaño de la carga; esto con el fin de ejecutar análisis eléctricos que 
conlleven a realizar maniobras seguras, pues al energizar líneas de alta y extra alta 
tensión se presentan sobrevoltajes transientes y sostenidos que pueden poner en riesgo 
la seguridad de los equipos, personas y del Sistema (en especial cuando éste pasa por 
un periodo de restablecimiento, debido a la fragilidad de su punto de operación). Lo que 
se busca con estos análisis es energizar grandes secciones de línea con sobrevoltajes 
transientes y sostenidos dentro de límites permitidos; si se energizan pequeñas 
secciones de línea ―aunque es un procedimiento más seguro― se retardaría el proceso 
de restablecimiento innecesariamente. 
 
Existen algunas formas para controlar los sobrevoltajes al energizar grandes líneas como 
son: hacer la maniobra con suficiente capacidad de consumo de reactivos, con la 
desventaja que se utilizaría capacidad de generación necesaria para arrancar otras 
plantas (retrasando el proceso) y energizar con carga conectada al fin de la línea, con el 
inconveniente de predecir la carga que se espera en la conexión (una carga superior de 
lo permitido puede afectar la frecuencia y por ende la seguridad del proceso). 
 
Lo que busca esta parte del trabajo es ilustrar algunos modelos simples para entender 
los principios de las maniobras en grandes líneas que puedan ser utilizados para el 
entrenamiento de operadores. Estos modelos, tomados de [50], son la base con que se 
desarrolló la sesión 1 del curso 2 de reconexión de elementos (sección 4.3.1) y la 
herramienta N°3 de conexión de líneas de alta tensión (anexo I). 
3.2.1 Modelo de generador-línea sin/con carga en el fin de la 
línea. 
En este modelo se emplea un generador, un transformador elevador y una línea de 
transmisión de alta o extra alta tensión. La línea se representa como modelo π (Figura 
3.8) con impedancia serie y capacitancia shunt como Z3 y Z2/2 respectivamente. El 
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generador se representa como G y Z1 es la suma de la serie de la impedancia del 
transformador y la reactancia transitoria del generador.  
 
 
Figura 3.8 Modelo análisis de sobrevoltajes con fin de línea abierto 
Lo primero que se debe hacer es relacionar los voltajes de salida del transformador 
elevador E2 y el del fin de línea E3 con el voltaje del generador E1. Realizando análisis de 
voltaje y corriente en cada punto se obtiene la relación:  
 
1
2 1
1
2
3 1
1
* (3.1)
* (3.2)
N
E E Ec
D
N
E E Ec
D
   
 
   
                                  
 
                                                         
Donde: 
 
    
1 2 2 3
2
2 2
1 1 2 2 3 1 2
2 2 (3.3)
2 (3.4)
2 2 2 (3.5)
N Z Z Z Ec
N Z Ec
D Z Z Z Z Z Z Ec
 

   
 
 
En el esquema que incluye la carga al fin de la línea se emplea el modelo de líneas ―T‖, 
porque para el análisis es más conveniente. El modelo incluye la reactancia transitoria 
del generador y la reactancia del transformador elevador en Z1, y la reactancia de la 
carga y del transformador reductor en Z4 al fin de la línea (Figura 3.9). 
Gen 2
2
Z
LÍNEAImpedancia transiente del generador+
Impedancia del transformador 
2
2
Z
1
Z 3Z
3
E
1
E 2E
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Figura 3.9 Modelo análisis de sobrevoltajes con carga al fin de línea 
Al igual que para el modelo anterior, lo que se hizo es relacionar los voltajes de salida del 
transformador elevador E2 y el del fin de línea E3 con el voltaje del generador E1. 
Realizando análisis de voltaje y corriente en cada punto se llega a la relación: 
 
1
2 1
1
2
3 1
1
* (3.6)
* (3.7)
N
E E Ec
D
N
E E Ec
D
   
 
   
 
 
 
Donde: 
3 3 3
1 2 4 2
2 2 4
3
1 1 1 2 4
* (3.8)
2 2 2
(3.9)
(3.10)
2
Z Z Z
N Z Z Z Ec
N Z Z Ec
Z
D N Z Z Z Ec
             
     

     
 
 
3.2.2 Evaluación de sobrevoltajes sostenidos. 
Este tipo de sobrevoltaje es causado por las energías capacitivas de las líneas de alta, 
extra alta tensión, subterráneas y subacuáticas, cuando éstas se encuentran ligeramente 
cargadas. Si este sobrevoltaje es excesivo se puede producir sobre-excitación de los 
generadores o incluso inestabilidad. Los sobrevoltajes sostenidos también sobre-excitan 
los transformadores, generan armónicos de distorsión y causan sobrecalentamiento en 
los transformadores. 
Gen
E1                                                                            E2                                                                       E3               
2Z
LÍNEAImpedancia transiente del generador+
Impedancia del transformador 
3
2
Z 3
2
Z1Z
4Z Carga
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Utilizando los modelos de la subsección 3.2.1 en el análisis de sobrevoltajes sostenidos 
se ilustrarán los efectos que tienen las cargas, capacidad de los transformadores y 
diferentes niveles de voltaje sobre los valores de sobrevoltaje en p.u. Los parámetros 
usados son32 : 
 
1 1 1
2
2
3 3 3
4 4 4
(3.11)
1 (3.12)
(3.13)
(3.14)
Z R j L Ec
Z Ec
j C
Z R j L Ec
Z R j L Ec




 

 
 
 
 
La Figura 3.10 muestra el voltaje en % sobre el fin de la línea para un modelo sin carga a 
niveles de tensión de 230kV, 345kV y 500kV con transformadores elevadores de 50, 100 
y 150 MVA respectivamente, en función de la longitud de la línea. Lo interesante que se 
observa en esta figura es que a mayor nivel de voltaje, se experimentan en p.u. mayores 
valores de sobrevoltaje, debido a la alta capacitancia de este tipo de líneas. 
 
Figura 3.10 Sobrevoltajes sostenidos vs. Nivel de voltaje (extremo abierto) 
 
                                               
 
32 Los valores de resistencias, reactancias y capacitancias están en el anexo VI. 
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En la Figura 3.11, se ve cómo se incrementa el perfil de voltaje en el final de una línea sin 
carga a 230 kV, donde se varía la capacidad del transformador elevador. En la 
simulación se ve que al utilizar diferentes capacidades de transformadores elevadores 
(25, 50 y 75 MVA) se afecta sensiblemente la curva de voltaje en función de la distancia. 
 
 
Figura 3.11 Sobrevoltajes sostenidos vs. Capacidad de transformadores (extremo abierto) 
 
En la Figura 3.12 se observa la caída significativa de voltaje sobre el fin de una línea a 
230kV, con cargas de 250, 500 y 750 KW en el extremo receptor. Las caídas de voltaje 
están en función de la distancia, se aprecia valores de voltaje aproximadamente 5% 
menores al valor nominal en el fin de línea para diferentes cargas, lo que hace que este 
arreglo manejado correctamente sea muy conveniente para la maniobra. Además, ubicar 
cargas al final de la línea es útil para evitar la resonancia armónica que pueda llegar a 
producirse. 
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Figura 3.12 Sobrevoltajes sostenidos vs. Carga al fin de la línea 
3.2.3 Evaluación de sobrevoltajes transientes en la energización.  
Este tipo de sobrevoltaje es de alta magnitud pero de corta duración. Esto no es 
usualmente un factor significativo en las líneas menores de 100kV, por ello las líneas de 
este tipo de tensión no se analizarán en este proyecto. La principal causa por la que se 
estudia este tipo de sobrevoltaje es por sus efectos nocivos en los aislamientos de los 
equipos. Lo que se busca con este tipo de estudio es el máximo número de dispositivos 
que pueden ser energizados, dentro de los límites de voltaje transiente. Los modelos 
utilizan ecuaciones diferenciales para representar la respuesta dinámica del Sistema con 
respecto al tiempo. 
 
El modelo con el fin de línea abierto de la Figura 3.8 junto con los modelos en el tiempo 
de los elementos son los fundamentos para encontrar las siguientes relaciones: 
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1
1 2 1 1 1
2 2
3
2 3 3 3 3
(3.15)
2 * (3.16)
(3.17)
dI
E E R I L Ec
dt
E I dt Ec
C
dI
E E R I L Ec
dt
  

  

 
 
El modelo con carga al fin de línea de la Figura 3.9, relacionado con el comportamiento 
dinámico de los elementos, entrega las siguientes relaciones: 
 
1
1 2 1 1 1
2
1
3 1 1 1
4
3 4 4 4
(3.18)
1 * (3.19)
1 (3.20)
2
(3.21)
dI
E E R I L Ec
dt
E I dt Ec
C
dI
E E R I L Ec
dt
dI
E R I L Ec
dt
  

    
 
 

 
 
Los subíndices de 1, 2, 3 y 4 se refieren a las corrientes en las ramas por Z1, Z2, Z3 y Z4. 
Para el análisis transitorio se deben utilizar las señales de voltaje en el tiempo, es por ello 
que se emplean las formas de onda como:  
 
)cos()( 11 tEtE  .  
 
Tal como se mencionó en la subsección 3.2.1 en el análisis transitorio de sobrevoltaje 
para una configuración sin carga, se utilizó el modelo equivalente π de las líneas. La 
relación de E1 con E2 y E3 está dada por una suma de una señal sinusoidal de 60 ciclos 
con 2 señales sinusoidales de orden armónico que decae en el tiempo. 
 
2 1
3 1
( ) ( ) cos( ) (3.22)
( ) ( ) cos( ) (3.23)
i
j
t
i i
t
j j
E t E t e t Ec
E t E t e t Ec


 
 


  
  


 
 
En análisis con carga a final de la línea se uso el modelo ―T‖ de las líneas de transmisión; 
para este caso E1 se relaciona con E2 y E3 como la suma de una señal sinusoidal de 60 
ciclos y una de orden armónico las cuales decaen en el tiempo. 
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1 1
2 2
2 1
3 1
( ) ( ) cos( ) (3.24)
( ) ( ) cos( ) (3.25)
i
j
ta t b
i i
ta t b
j j
E t E t e e t Ec
E t E t e e t Ec

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 
 
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 
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La evaluación de los sobrevoltajes transientes y su relación con diferentes voltajes, 
cargas e impedancias, se realiza con datos de la tabla de valores mostrados en el anexo 
VI. 
 
En la Figura 3.13 se presentan los picos de los voltajes transitorios en p.u. para una 
configuración de final de la línea abierto en niveles de tensión de 230 kV, 345 kV y 500 
kV con generadores de 50, 100 y 150 MVA respectivamente. Como se puede ver, al 
producirse la maniobra se crea un sobrevoltaje transitorio que origina valores pico de 
hasta 3.2 veces el valor nominal. La Figura muestra los 3 niveles de voltaje estudiados en 
función de la distancia de la línea. 
 
 
Figura 3.13 Sobrevoltajes transientes vs. Nivel de voltaje  
(extremo abierto) 
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En la Figura 3.14 se muestran los efectos del aumento en la capacidad del generador 
sobre el extremo receptor de una línea de 230kV. Se observa una reducción drástica en 
los sobrevoltajes transitorios ante el aumento en la capacidad del generador, pero 
también cabe resaltar que los valores de sobrevoltaje llegan a un valor crítico superior al 
200% del valor nominal.  
 
 
Figura 3.14 Sobrevoltajes transitorios vs. Capacidad de transformadores  
(extremo abierto) 
En la Figura 3.15 se observa el efecto que tiene sobre el voltaje transitorio la variación de 
la carga en el extremo receptor en líneas de 80 y 120 kilómetros de longitud, a 230kV y 
345kV con 50MVA y 75 MVA en generación respectivamente. Otra vez se ve el efecto en 
el nivel de voltaje en los sobrevoltajes transientes y al igual que en el caso de los 
sobrevoltajes sostenidos, se aprecia la alta sensibilidad de los sobrevoltajes ante las 
cargas al final de la línea. 
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Figura 3.15 Sobrevoltajes transitorios vs. Carga al fin de la línea 
3.2.4 Protecciones de líneas antes y después de la restauración. 
Por lo general se profundiza en el estudio del comportamiento de las protecciones en un 
Sistema de Potencia en operación normal, dejando de lado los análisis cuando se 
presentan operaciones anormales de los Sistemas de Potencia; esta falta de análisis 
puede llevar a cometer errores que conduzcan al incremento de los efectos nocivos del 
apagón o incluso demorar el restablecimiento.  
 
La operación rápida de las protecciones de línea es fundamental en el caso de prevenir 
salidas en cascada de elementos de un Sistema de Potencia. Esta operación rápida ha 
llevado a aceptar que se produzcan operaciones aun cuando no se presenta ninguna 
falla, eventos que se deben evitar para mejorar la seguridad y estabilidad de los sistemas 
modernos que permanecen en estado de alta carga. Para garantizar la confiabilidad de 
las protecciones es necesario duplicar tanto las baterías de alimentación para el control, 
transmisión y adquisición de datos como para los relés en caso de que alguno esté 
operando irregularmente. Los análisis también deben incluir la mala operación de un 
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interruptor de potencia y su consecuente incapacidad de eliminación de una falla, esto 
con el fin de crear esquemas en los cuales se respalde esta mala operación con 
aperturas en otros sitios, transfiriendo el disparo. 
 
La operación de las protecciones está dada por las siguientes combinaciones entre 
correcta y apropiada: 
 
Forma de operación Característica 
Correcta y apropiada 
Es el funcionamiento que se desea. El sistema de 
protecciones opera como fue diseñado y su funcionamiento es 
apropiado para la condición del sistema prevaleciente. 
Correcta e inapropiada 
El sistema de protecciones ha operado como se diseñó y 
calibró, pero su funcionamiento no fue apropiado para la 
condición prevaleciente del Sistema. Este tipo de operación 
ocurre cuando el punto de operación del Sistema en el 
momento de actuar la protección no ha sido analizado y por 
ello la protección no fue estudiada para ese estado. 
Incorrecta y apropiada 
Se puede incluir esos funcionamientos en que un relé operó 
incorrectamente, pero ocurriendo así evito un disparo más 
importante, impidiendo una salida en cascada. 
Incorrecto e inapropiado En este caso los relés actúan de una manera inapropiada y llevan a aumentar los efectos de una salida en cascada. 
Tabla 3.3 Características de operación de los relés [44]  
Afecciones de los relés de distancia: el relé de distancia es un sistema de protección 
que emplea corrientes y voltajes locales como función de la impedancia; compara la 
impedancia normal de la línea con la probable impedancia entre el punto de localización 
del relé y el punto de falla. Este sistema se utiliza principalmente para la protección de las 
líneas de transmisión. Una falla oculta en esta protección se puede presentar cuando el 
Sistema de Potencia se encuentra altamente cargado con flujos de corriente elevados, y 
debido a inusuales flujos de reactivos se afecta en gran medida el voltaje ―creando la 
impresión de una falla―, originando una situación en la cual la protección actúa 
inadecuadamente. Otra afección a la calidad de la protección se presenta cuando 
ocurren oscilaciones del Sistema donde los voltajes se deprimen en gran medida en 
ciertas zonas. El análisis de estas contingencias debe ser realizado para que las mismas 
sean tenidas en cuenta en el momento del restablecimiento, debido a la necesaria 
reconfiguración del sistema, con el fin de evitar una mala operación de los relés de 
distancia, que conlleve a consecuencias peores de las que pretende evitar [44][46].  
 
Los temas tratados en la sección 3.2, son el fundamento conceptual en el que se apoyó 
el desarrollo de la sesión 1 (Energización de líneas de alto y extra alto voltaje), del curso 
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2 (Reconexión de Componentes del Sistema de Potencia: Líneas de Transmisión de Alta 
Tensión, Transformadores, etc.), presentado en la sección 4.3.1 y de las herramientas 3 
(Energización de líneas de alta y extra alta tensión para sobretensiones sostenidas) y 4 
(Energización de elementos de alta y extra alta tensión para sobretensiones sostenidas y 
transitorias) desarrolladas en el anexo I. Con este desarrollo, se busca transmitir de la 
forma más pedagógica los conceptos de sobrevoltajes y sus aspectos asociados, al 
energizar líneas de transmisión. 
3.3 Energización de Transformadores de Potencia 
Los cambios de tap de carga son acciones típicamente lentas comparadas con los 
tiempos de cálculos que realizan los Sistemas de Manejo de Energía, por lo tanto su 
conducta dinámica debe ser modelada fuera de los flujos de carga; durante un flujo de 
carga los taps de los transformadores son considerados fijos.  
 
En la energización de los transformadores de potencia, uno de los principales factores 
que influyen su maniobra de conexión son los sobrevoltajes. La afección de los 
sobrevoltajes sobre los transformadores depende del tipo de sobrevoltaje que se 
presente: los sobrevoltajes sostenidos, sobrevoltajes transitorios y sobrevoltajes por 
ferroresonancia.  
 
Para los estudios de sobrevoltajes en los transformadores es necesario utilizar unos 
modelos que incluyan los componentes saturables y las pérdidas en el hierro. Las 
pérdidas en el hierro del núcleo serán representadas por medio de una resistencia 
equivalente, ubicada a través del terminal del devanado primario [51]. Los sobrevoltajes 
transitorios pueden causar el sobre flujo transitorio en el centro del transformador, que 
puede producir una cantidad sustancial de corriente del 5° armónico. Es por ello que 
entre los estudios de energización de los transformadores se incluyen herramientas de 
análisis para evaluar la distorsión armónica tanto en voltajes como corriente.  
 
Entre los efectos que los sobrevoltajes sostenidos tienen sobre los transformadores de 
potencia, se encuentra que los pueden sobreexcitar generando armónicos de distorsión y 
a su vez causar sobrecalentamiento en los devanados del transformador.   
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Los efectos de sobrevoltajes por la ferroresonancia tienen características de corta 
duración. Son especialmente apreciables en ciertas configuraciones de los Sistemas de 
Potencia, como es la condición especial del sistema en estado de restablecimiento. Estos 
sobrevoltajes se originan por diferentes situaciones: cuando las grandes secciones de 
línea abierta, con sus capacitancias asociadas, se encuentran con las inductancias de 
línea y transformadores de potencia, creando configuraciones con componentes LC que 
pueden inducir voltajes resonantes como consecuencia de su frecuencia natural; otra 
forma de producir estos sobrevoltajes ferroresonantes es al energizar transformadores, 
debido a las corrientes de energización o ―inrush‖.  
 
Los sobrevoltajes pueden causar daños permanentes en el transformador de potencia 
dependiendo de la magnitud y tiempo de exposición. En la Figura 3.16, tomada de [34], 
se observa cómo un sobrevoltaje de 1.4 p.u. puede causar un daño a un transformador 
de potencia si se expone a él por más de 10 seg. Por otra parte se observa cómo un 
sobrevoltaje de 1.2 p.u. puede ser tolerado por cerca de 1 minuto. 
 
 
Figura 3.16 Sobrevoltajes temporales vs. Tiempo 
 
Cualquier sobrevoltaje superior a 1.1 p.u. pondría al transformador en saturación, 
causando calentamiento del núcleo y generación de corrientes armónicas. 
 
La forma de contrarrestar los sobrevoltajes por resonancia son: 
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 Los sobrevoltajes armónicos sostenidos causados por sobreexcitación de los 
transformadores pueden ser controlados seleccionando el tap. 
 Los sobrevoltajes armónicos resonantes pueden controlarse si se conecta suficiente 
carga al final de la línea o carga muerta en el transformador. 
 Una fuente de alta impedancia. 
 
Se debe tener en cuenta el punto de operación de los relés contra cortocircuito, pues las 
condiciones de cambio de configuración del Sistema hacen que el punto de ubicación 
pueda ser inadecuado. 
 
Los fenómenos estudiados en la sección 3.3 son el fundamento teórico con el que se 
desarrolló la sesión 2 (Energización de transformadores de potencia), del curso 2 
(Reconexión de Componentes del Sistema de Potencia: Líneas de Transmisión de Alta 
Tensión, Transformadores, etc.), presentado en la sección 4.3.1, y la herramienta 
pedagógica N°4 (Energización de elementos de alta y extra alta tensión para 
sobretensiones sostenidas y transitorias) desarrollada en el anexo I. Esta sesión trata los 
fenómenos de sobrevoltaje asociados a la energización de los transformadores de 
potencia en estado de restablecimiento, y la forma de contrarrestarlos. 
3.4 Conclusiones de los modelos de los elementos que 
componen el sistema de potencia para el 
restablecimiento 
En este capítulo se presentaron algunos modelos simples de generadores, líneas y 
transformadores que buscan ilustrar de la manera más sencilla y comprensible el 
comportamiento de los principales elementos del Sistema de Potencia durante la 
restauración. Este conocimiento sirve como fundamento para la toma de decisiones de 
los operadores en momentos de incertidumbre durante un restablecimiento. 
  
Para conocer las capacidades de potencia activa y reactiva reales que puede entregar el 
generador, además de estudiar las características constructivas de las máquinas, se 
deben analizar otros factores como son: los efectos de las protecciones, influencia del 
sistema de Potencia, características de los servicios auxiliares, entre otros. 
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La principal diferencia entre las plantas a vapor de carbón y gas/oil es su respuesta en la 
caldera, en donde el retraso de los pulverizadores en una unidad a carbón puede ser del 
orden de algunos minutos, mientras la respuesta de las válvulas de gas/oil es de unos 
pocos segundos. Así, el transitorio de la desviación de frecuencia se atenúa más 
fácilmente por medio de una respuesta rápida de la salida de gas de la turbina. Caso 
diferente ocurre con las unidades a carbón en las cuales la respuesta a cambios es más 
lenta. 
 
Dependiendo del diseño y control de la planta térmica a vapor, el proceso de arranque y 
parada puede ser complicado y largo; esto contrasta con el arranque o parada de una 
planta con turbina de gas o hidráulica. 
 
Los sobrevoltajes sostenidos y transientes que se presentan en las líneas de transmisión 
están directamente relacionados con la longitud de la línea, el nivel de voltaje en el cual 
está operando, la capacidad de absorción de reactivos y la cantidad y tipo de carga 
conectada. 
  
Para que el proceso de restauración se realice en forma segura, es fundamental que se 
analice el punto de operación de las protecciones de los elementos del sistema, pues una 
operación incorrecta y/o inapropiada de una de ellas ―debido a la fragilidad del 
sistema― puede conducir a un nuevo colapso. 
 
Esta parte de la tesis genera temas de investigación, que se pueden enfocar en el 
análisis del comportamiento de los diferentes elementos del Sistema durante el 
restablecimiento. 
 
 
 

  
 
4. Metodología propuesta 
En esta parte del proyecto se propone una metodología a seguir para crear ―o 
mejorar― un programa de entrenamiento de operadores para el restablecimiento de un 
Sistema de Potencia. La metodología presentada se basa en el mismo desarrollo que 
tiene la implementación de cualquier proyecto de política, sea de estado o empresarial 
[53]. 
 
La metodología se compone de 4 fases secuenciales, como se observa en la Figura 4.1. 
 
Figura 4.1 Diagrama de flujo de la metodología propuesta 
Fase 1. Identificación e institucionalización de un problema
Con base en lo expuesto en el anexo V de causas y efectos de los apagones y efectos 
sobre los diferentes tipos de usuarios , se busca focalizar el interés en los diferentes 
actores que son afectados por un apagón (empresas del sector eléctrico, industria, 
comercio, gobiernos, asociaciones de usuarios, etc.), concienciándolos de la importancia 
de institucionalizar programas de entrenamiento a operadores del Sistema de Potencia.
Fase 2. Formulación de soluciones o acciones
Una vez se ha logrado la atención de los agentes en la necesidad de dar solución a la 
problemática, se estudian los posibles caminos para resolverla.
Fase 3. Toma de la decisión e implementación del programa de 
entrenamiento escogido
 En esta fase el agente interesado en el programa de entrenamiento examina la o las 
soluciones existentes y escoge e implementa el programa de entrenamiento.
Fase 4. Evaluación del programa de entrenamiento
 ¿Cuáles fueron los efectos del programa de entrenamiento?¿De qué sirvió y cuánto 
costó? Estas y otras preguntas son fundamentales para comprobar la pertinencia e 
idoneidad del proceso de entrenamiento. 
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4.1 Identificación e institucionalización del problema 
(Fase 1) 
En esta fase se identifica la situación problemática de los apagones prolongados de los 
Sistemas de Potencia.  
 
Se resalta que existen muchas causas que pueden llevar a apagones de los Sistemas de 
Potencia; las inversiones en la seguridad y confiabilidad de los sistemas los hacen menos 
propensos a colapsos, pero no invulnerables. Eventos que conduzcan a apagones 
seguirán ocurriendo en el futuro, es por ello que cuando se presenten se debe tener 
operadores del Sistema con un adecuado entrenamiento para un restablecimiento rápido.  
 
En esta parte de la metodología se identifican los actores involucrados y afectados por 
los apagones como son: el Gobierno, empresas operadoras del Sistema de Potencia, 
asociaciones de usuarios, etc., buscando crear conciencia de la necesidad de 
institucionalizar los programas de entrenamiento de operadores de Sistemas de 
Potencia.  
 
Es de suma importancia exponer el contenido del anexo V, que trata el tema de causas y 
efectos de los apagones sobre los diferentes usuarios, como forma de fundamentar una 
necesaria respuesta a la problemática. En especial, se debe aprovechar la coyuntura que 
originó el apagón que sufrió Colombia el 26 de abril de 2007, como base para mostrar la 
importancia de tener operadores preparados para un restablecimiento. 
 
Cabe resaltar que un programa de entrenamiento de operadores para el restablecimiento 
es sólo el primer paso para atacar la problemática generada por los apagones. Además, 
se deben crear metodologías que investiguen y den solución a otros fenómenos que se 
presentan durante los restablecimientos como son: estudio del comportamiento de los 
elementos del Sistema de Potencia en estas condiciones especiales, sistemas expertos 
para el restablecimiento, planeamiento de la restauración, entre otros. 
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4.2 Formulación de soluciones o acciones (Fase 2) 
Una vez se ha logrado la atención de los agentes en la necesidad de dar solución a la 
problemática, se estudian los posibles caminos para resolverla. 
 
La base de desarrollo de esta fase de la metodología, es el estudio del proceso de 
restablecimiento. La solución que se adopte debe estar encaminada principalmente a 
entrenar personas que estén involucradas directamente en la operación y realización de 
maniobras del Sistema de Potencia. Se busca crear una solución que sirva para 
comprender el proceso global que implica un restablecimiento, con el que cada tipo de 
operador (central de generación, centro de control, subestaciones, centros regionales de 
control, centros de supervisión y maniobras, etc.) entienda cómo funciona el proceso en 
su totalidad, para luego focalizarlo en su área específica de influencia. 
 
Con el análisis realizado en el capítulo 2, que trata la secuencia general de un proceso 
de restablecimiento, las estrategias y tácticas de la restauración, las diferentes acciones 
comunes en todos los procesos de restablecimiento y los modelos de los elementos del 
Sistema de Potencia tratados en el capítulo 3, se establece la fundamentación en los 
aspectos relevantes a presentar en el entrenamiento de operadores para esta condición 
especial de operación. 
 
Se debe tener en cuenta que esta fase es compleja debido a los diferentes intereses que 
interactúan, la variada asignación de recursos y las diferentes visiones para resolver el 
problema. Se formulará un análisis del entrenamiento, las propuestas de los planes, 
argumentación de dichos planes y la indagación de las consecuencias de todas las 
soluciones. Al final quedará la opción más factible en función del contexto. 
 
De acuerdo a la revisión realizada en la sección 1.1, que trata los propósitos de un 
entrenamiento para un restablecimiento, se debe estudiar el imaginario que poseen las 
empresas sobre este aspecto.  
 
En esta parte del proceso es de suma importancia indagar sobre los recursos físicos, 
económicos y humanos que estarían dispuestos a suministrar los agentes en el propósito 
de crear un programa de entrenamiento. La respuesta a estos interrogantes, junto con la 
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información recopilada sobre el imaginario que tienen las empresas del entrenamiento, 
fijan las metas, prioridades y objetivos que se deben alcanzar, así como sus estructuras y 
procesos de implementación; la planificación busca alcanzar los objetivos de la manera 
más coherente, definiendo prioridades, jerarquía de objetivos, medios y recursos 
necesarios a corto y mediano plazo.  
 
En la Figura 4.2 se propone el siguiente cronograma de actividades para guiar esta fase 
de la metodología. 
 
Estudio del proceso de 
restablecimiento
Propósitos de un 
entrenamiento de 
operadores
Identificación de recursos
Establecimiento de objetivos
Planeación  de los  
ejercicios
Presentación de los 
ejercicios
 
Figura 4.2 Formulación de soluciones o acciones 
 
Capítulo 4 103 
 
Como se mencionó en la sección 1.1.1, con la declaración de los objetivos se busca 
escoger la estrategia de entrenamiento, el plan de acciones a seguir y la declaración de 
los indicadores que permitirán hacer seguimiento al programa, para evaluar el grado de 
efectividad del programa escogido.  
 
En la etapa de planeación, presentación y desarrollo, se estudiarán los contenidos del 
entrenamiento (estudiados en la sección 1.1.2), los aspectos esenciales para preparar un 
programa de entrenamiento para que sea exitoso, los procedimientos convencionales de 
entrenamiento (estudiados en la sección 1.2), el personal involucrado en los 
entrenamientos (mostrado en la sección 1.3) y los ambientes de entrenamiento 
(ilustrados en la sección 1.4), esto con el fin de encontrar una combinación de recursos y 
métodos de entrenamiento que sirvan para cumplir con los objetivos propuestos. 
4.3 Toma de la decisión e implementación del programa 
de entrenamiento escogido (Fase 3) 
En esta fase, el agente interesado en el programa de entrenamiento examina la o las 
soluciones existentes y escoge e implementa el programa de entrenamiento. La 
secuencia de ejecución de esta fase se observa en la Figura 4.3. 
 
Esta etapa es fundamental, porque ahí es donde el programa se transforma en hechos 
concretos. Se crea un nuevo escenario donde, además de la ejecución del plan de 
entrenamiento, se evaluará continuamente el cumplimiento de los objetivos. Se debe 
tener en cuenta que el programa de entrenamiento está diseñado e implementado para 
que lo experimenten seres humanos y por ello hay que analizar cómo estos son 
afectados, adaptando los objetivos a la sinergia del programa.  
 
Se debe prestar atención a la motivación que tienen los aprendices para que ellos opten 
por comportamientos adecuados; entre las motivaciones ante las cuales reaccionan los 
aprendices se encuentran: el dinero, la coacción de los superiores, la ética profesional, 
creencias ideológicas, etc. Saber qué interés tiene cada individuo en el entrenamiento y 
aprovecharlo para beneficio del proceso, debe ser uno de los principales aspectos a 
observar para la consecución de los objetivos propuestos. 
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La legitimidad del programa de entrenamiento se dará con relación a la obtención de 
resultados y a la satisfacción de los agentes involucrados en el proceso.  
 
 
Figura 4.3 Desarrollo de la Toma de la decisión e implementación del programa 
Se implementa la práctica y el primer paso es la exposición a los participantes de los 
objetivos del programa de entrenamiento. En esta parte de la implementación, se debe 
ser muy cuidadoso con no perder el sentido académico de la práctica. Se busca dejar 
claros y comprendidos los objetivos, pues se puede fallar al no tener conciencia de lo que 
se busca. 
 
Como se observa en la Figura 4.3, luego de exponer los objetivos, se presenta la 
metodología que utilizará la práctica, los medios físicos a disposición, el tiempo de 
ejecución, lo que se espera de los participantes, etc. 
Declaración de los 
objetivos
Evaluación
Discusión de los objetivos y 
la metodología de cada 
práctica
Declaración de la 
metodología de cada 
práctica
Ejecución de 
cada práctica
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Al terminar con la exposición de los objetivos y la metodología, se entrará en una etapa 
de preguntas donde se discutirán los objetivos y la metodología, con el fin de aclarar 
inquietudes.  
 
Luego de la discusión, se ejecutará el ejercicio. En virtud de la evaluación del programa, 
se aconseja que asistan observadores que tomen nota de aspectos, como posibles 
mejoras de las prácticas, teniendo cuidado de no interrumpir de modo alguno la ejecución 
del ejercicio. 
4.3.1 Propuesta de programa de entrenamiento de operadores 
para el restablecimiento de sistemas de potencia 
Como parte de esta fase de la metodología y con ayuda de los conceptos estudiados, se 
diseñaron dos cursos que buscan ofrecer una herramienta para el entrenamiento de 
operadores para el restablecimiento de un Sistema de Potencia. 
 
Generalidades. Como se ha estudiado, los programas de entrenamiento de operadores 
de Sistemas de Potencia han tomado importancia luego de que los análisis de apagones 
que buscaban optimizar los procesos de restablecimientos encontraron que los 
operadores juegan un papel fundamental en el proceso. Los cursos de entrenamiento 
que se plantean en esta sección, presentan estrategias metodológicas que permiten 
brindar herramientas de aprendizaje para los operadores, con el objetivo de garantizar un 
mejoramiento en la calidad del proceso de restablecimiento de Sistemas de Potencia. Se 
busca entre otros aportes, beneficios económicos porque se optimizarían los procesos, 
reduciendo las fallas en la operación.  
 
Propósito del programa de entrenamiento. Esta metodología de entrenamiento busca 
fundamentar ―de la manera más pedagógica― los principios básicos que involucra el 
proceso de restablecimiento de un Sistema de Potencia. El programa está abierto no sólo 
para operadores, sino también, a otras personas o sectores interesados en la operación y 
control de Sistemas de Potencia. 
 
Objetivo. El individuo que reciba el programa, adquirirá unos conocimientos básicos del 
restablecimiento, que le ayudará a la comprensión de lo que implica este estado especial 
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de operación de un Sistema de Potencia. Además, el proceso busca crear una estrategia 
de retroalimentación por parte de los entrenados que complemente y optimice el 
programa. 
 
Documentación y herramientas. Se contará con la bibliografía básica y el documento 
mismo de la presente tesis de maestría, al igual que programas computacionales de 
ilustración.  
 
Metodología. El programa está diseñado para que utilizando los conceptos aportados 
por la bibliografía, diferentes estrategias pedagógicas y unos programas computacionales 
de ilustración, se expongan los fundamentos básicos del restablecimiento de Sistemas de 
Potencia mediante dos cursos de 16 horas cada uno, con 4 sesiones de 4 horas, con un 
número de asistentes no mayor a 15 personas. 
El tiempo entre sesiones será el adecuado para poder evaluar y calificar la sesión previa, 
donde se identifiquen debilidades del aprendizaje; las debilidades encontradas serán 
solucionadas con lecturas adicionales y/o sesiones de preguntas. 
Curso 1: Uso secuencial de la Generación disponible para Restablecimiento 
de la Carga 
Este curso busca fundamentar el conocimiento de los apagones, conceptos del estado de 
operación de restablecimiento, etapas del proceso de restablecimiento, manejo de MW, 
entre otros. 
 
Sesión 1:  Apagones y prólogo al restablecimiento de Sistemas de Potencia 
Duración: 4 horas 
Objetivos: 
 Contextualizar y generar bases para el estudio del proceso de   
restablecimiento de Sistemas de Potencia. 
 Exponer las principales causas y consecuencias de los apagones. 
 Evaluar los conocimientos adquiridos en la primera sesión. 
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Contenido 
Esta parte del curso busca contextualizar al aprendiz sobre las principales causas de 
los apagones de potencia, resaltando los efectos nocivos que los mismos producen 
sobre los diferentes tipos de usuarios y la comunidad en general. Basados en 
experiencias nacionales e internacionales se estudiarán las diferentes causas y 
efectos de apagones. Se presentarán los eventos históricos de apagones y tiempos 
de restablecimiento de los colapsos ocurridos en Brasil, Italia, Dinamarca, Suecia, 
India, Croacia, Bosnia, EEUU, Canadá y Colombia que se estudian en el anexo V de 
este documento. De igual manera, se abordarán las causas, secuencia, efectos y 
consecuencias del apagón que afectó a Colombia el 26 de abril de 2007. 
       Se generará además, un espacio para las conclusiones de lo analizado a lo largo de 
la sesión junto con una sesión de preguntas. 
Metodología: 
De acuerdo a la temática a tratar en esta sesión, la herramienta pedagógica a 
emplear es la técnica de seminario de orientación (sección 1.2.3) y complementada 
con la de estudio autónomo (sección 1.2.1). Se tendrá como apoyo una lectura que 
los asistentes deben revisar previamente, para hacer del seminario un ejercicio 
dinámico y participativo. El texto recomendado es el correspondiente al anexo V del 
presente documento. 
 
1. Exposición oral: Se realizará una presentación en PowerPoint donde se incluya: 
- Definición de apagón y características. 
- Principales causas de los apagones de potencia y sus principales efectos. 
- Recuento histórico de apagones y tiempos de restablecimiento de los colapsos 
ocurridos en Brasil, Italia, Dinamarca, Suecia, India, Croacia, Bosnia, EEUU, 
Canadá y Colombia; como ejemplos de análisis de las causas y efectos de los 
apagones. 
Tiempo estimado para este primer momento: 1 hora 30 minutos. 
 
     Receso de 15 minutos. 
 
2. Análisis de caso: Para este ejercicio se hará un análisis de las causas, 
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secuencia, efectos y consecuencias del apagón ocurrido el 26 de abril de 2007, en 
el cual colapsó el 100% del Sistema Interconectado Nacional. 
Para esto se organizaran 5 subgrupos de 3 personas y se tendrá como insumo la 
lectura del anexo V (A5.3) del presente documento. El desarrollo del ejercicio será 
el siguiente: 
a. Lectura del texto recomendado. 
b. Identificación y análisis de las causas del apagón. 
c. Identificación y análisis de la secuencia del apagón. 
d. Identificación y análisis de los efectos y consecuencias del apagón. 
Tiempo total estimado para este segundo momento: 1 hora 30 minutos. 
 
3. Conclusiones e inquietudes: Espacio de discusión, aclaraciones y respuesta a 
preguntas que tengan los asistentes. 
Tiempo estimado: 30 minutos. 
 
4. Evaluación: el coordinador de la sesión hará peguntas de selección múltiple 
combinadas con preguntas abiertas, para valorar la comprensión de los temas 
expuestos. Las preguntas serán sistemáticas a través de las cuales se intenta 
conocer el perfil individual y el nivel de percepción de la temática de cada 
aprendiz (test adjunto al final de la sesión 1). 
Tiempo estimado: 15 minutos. 
 
Se hará entrega de material de apoyo para la sesión en medio físico y magnético. 
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Fecha: 
1. Defina qué entiende por apagón.
2.
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
3. La causa inicial del apagón del 26 de abril de 2007 en Colombia fue:
a. Falta de reactivos.
b. Error humano.
c. Causas ambientales.
d. Escasez de energía y/o potencia.
4.
a. b. 
5.
FALSO VERDADERO
¿Qué entiende por entrenamiento de operadores para una tarea de 
restablecimiento de un Sistema de Potencia?
Evaluación sesión 1 curso 1. Apagones y prólogo al restablecimiento de 
Sistemas de Potencia
Por favor complete o seleccione la respuesta correcta según lo indique la 
pregunta.
Empresa:
Nombre: 
Los Efectos de los apagones dependen de la duracion y extension del 
colapso
Señale al menos 4 de las 7 principales causas iniciales de los apagones 
que han ocurrido alrededor del mundo en los últimos años.
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Sesión 2: Aspectos de un procedimiento de restablecimiento de Sistemas de 
Potencia 
Duración: 4 horas 
Objetivos  
 Contextualizar el proceso de restablecimiento de Sistemas de Potencia. 
 Identificar y estudiar las acciones genéricas del restablecimiento. 
 Diferenciar y analizar las etapas del restablecimiento. 
 Evaluar los conocimientos adquiridos en las primeras dos sesiones. 
Contenido 
El restablecimiento de un Sistema de Potencia acarrea la declaración de unas 
estrategias que reúnen las principales metas del proceso: minimización de la 
duración de la salida del sistema y maximización de la carga servida. Estas 
estrategias típicamente deben incluir distintos niveles de restauración para varias 
condiciones del sistema. Cada nivel a su vez debe consistir en un número de 
actividades independientes, tomando en cuenta sus restricciones. La estrategia 
completa debe estar dividida en alguna forma de orden lógico para evitar que se 
pase por alto alguna acción esencial, cumpliendo con criterios de seguridad del 
Sistema de Potencia en cada momento. En esta sesión, se realizará el estudio de 
las etapas de un restablecimiento, iniciando con el análisis del estado inicial del 
Sistema (sección 2.1), continuando con las etapas de interconexión de las fuentes 
iniciales de potencia, integración de los subsistemas y minimización de la carga no 
servida (secciones 2.2, 2.3 y 2.4). 
Metodología 
Para esta sesión, se empleará la herramienta pedagógica seminario de orientación 
(sección 1.2.3), complementada con la de estudio autónomo (sección 1.2.1). Se 
tendrá como apoyo una lectura que los asistentes deben revisar previamente, para 
hacer del seminario un ejercicio dinámico y participativo. El texto recomendado es el 
correspondiente al capítulo 2 del presente documento. 
La primera parte de esta sesión se desarrollará en 2 momentos a manera de 
exposición oral por parte del coordinador, apoyado en una presentación en 
PowerPoint. 
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1. Primer momento: 
- Estado inicial del Sistema: 
 Determinación del estado del Sistema. 
 Estrategias y tácticas de restauración. 
- Primer periodo - Interconexión de fuentes iniciales de potencia: 
 Objetivos del primer periodo. 
 Características de las fuentes iniciales.  
 Estudio de cargas críticas y de estabilización. 
Tiempo estimado para este primer momento: 1 hora 30 minutos. 
 
Receso de 15 minutos 
 
Segundo momento: 
- Segundo periodo - Integración de los subsistemas: 
 Objetivos del segundo periodo. 
 Respuesta en frecuencia de las plantas ante aumentos súbitos de 
carga. 
 Energizar líneas de transmisión. 
 Sincronización de subsistemas. 
- Tercer periodo - Minimización de la carga no servida: 
 Objetivos del tercer periodo 
 Categorías de las cargas de baja tensión a restablecer. 
 Determinación de respuesta de frecuencia ante incrementos de carga.  
 Estimaciones de carga a restablecer.    
Tiempo estimado para este segundo momento: 1 hora 30 minutos. 
2. Conclusiones e inquietudes: Espacio de discusión, aclaraciones y respuesta a 
preguntas que tengan los asistentes. 
Tiempo estimado: 30 minutos. 
 
3. Evaluación: El coordinador hará preguntas abiertas, donde se busca estimar el 
grado de percepción que adquirió el aprendiz sobre el proceso de 
restablecimiento. El objetivo principal de esta evaluación, es comprobar si se han 
112 METODOLOGÍA TÉCNICO-PEDAGÓGICA PARA EL ENTRENAMIENTO DE OPERADORES EN 
LA TAREA DE  RESTABLECIMIENTO DE LA OPERACIÓN DEL SISTEMA DE POTENCIA 
 
asentado las bases del conocimiento del proceso de restablecimiento (test 
adjunto al final de la sesión 2). 
Tiempo estimado: 15 minutos. 
 
Se hará entrega de material de apoyo para la sesión en medio físico y magnético. 
 
 
 
Fecha: 
1.
1.
2.
3.
4.
2.
1.
2.
3.
4.
5.
3.
:
:
4.
a. b. 
1)
2)
El proceso de restablecimiento busca llevar el sistema desde un estado de 
operación de apagado a un estado de operación normal seguro.
FALSO VERDADERO
Mencione y describa las dos tácticas del restablecimiento:
Enumere los estados del proceso de restablecimiento:
Nombre: 
Empresa:
Por favor complete o seleccione la respuesta correcta según lo indique la 
pregunta.
¿Cuáles son las principales metas de la estrategia del restablecimiento?
Evaluación sesión 2 curso 1. Aspectos de un procedimiento de 
restablecimiento de Sistemas de Potencia
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Sesión 3: Aspectos fundamentales de la generación en el restablecimiento 
Duración: 4 horas 
Objetivos  
 Exponer las características de la generación en el restablecimiento de Sistemas 
de Potencia. 
 Estudiar los modelos de los generadores en el proceso de restablecimiento. 
 Evaluar los conocimientos adquiridos en las sesiones segunda y tercera. 
Contenido  
Para analizar y estudiar la etapa de restablecimiento de un Sistema de Potencia, 
es necesario conocer los modelos más apropiados de los elementos que 
componen el Sistema y la forma como son influenciados por algunas variables. 
En esta sesión se presentan los modelos de plantas de generación para estudios 
de restablecimiento; los modelos tienen en cuenta los estudios de estado estable y 
transitorio de acuerdo a lo descrito en la sección 3.1.1.  
El contenido de la sesión también incluye las capacidades reales de entrega de 
potencia activa y reactiva de los generadores como se observó en la sección 3.1.2. 
Se ilustrará acerca de los diferentes tipos de plantas y su lugar en el 
restablecimiento según lo expuesto en la sección 2.2. 
Metodología 
Como apoyo metodológico se empleará una combinación entre las técnicas de 
seminario de orientación y técnica de salón de clase práctica, mediante el uso de 
ayudas computacionales. Se realizará un primer momento de ambientación 
conceptual y un segundo momento, donde los participantes podrán realizar el 
análisis del proceso de generación en el restablecimiento de Sistemas de Potencia, 
mediante un ejercicio práctico. 
 
1. Primer momento: Esta parte de la sesión se realizará a manera de exposición 
oral por parte del coordinador, apoyado en una presentación en PowerPoint, 
donde se aborden los siguientes conceptos:  
- Modelos de plantas de generación.  
- Capacidades de entrega de potencia activa y reactiva de la máquina 
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sincrónica. 
Tiempo estimado para este primer momento: 2 horas. 
 
Receso de 15 minutos. 
 
2. Segundo momento: En esta parte se realizará un ejercicio práctico, de análisis 
de la respuesta en frecuencia ante la toma de carga para estudios de 
restablecimiento.  
Para el desarrollo de este ejercicio, se debe disponer de una sala de sistemas 
con mínimo 8 computadores.  
Se realizará la práctica de la herramienta No. 1 del anexo I. 
Tiempo estimado para este segundo momento: 1 hora. 
 
3. Conclusiones e inquietudes: Espacio de discusión, aclaraciones y respuesta 
a preguntas que tengan los asistentes. 
Tiempo estimado: 30 minutos. 
 
4. Evaluación: Mediante un ejercicio práctico, se debe evaluar la comprensión del 
aprendiz en cuanto al análisis de la respuesta en frecuencia ante la toma de 
carga. Además, de medir la comprensión de la temática, se debe evaluar la 
comprensión de lo estudiado y su relación con el proceso global de 
restablecimiento. 
Tiempo estimado: 15 minutos. 
 
Se hará entrega de material de apoyo para la sesión en medio físico y magnético. 
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Sesión 4: Meta de manejo MW y respuesta en frecuencia ante toma de carga 
Duración: 4 horas 
Objetivos 
 Presentar los conceptos fundamentales del proceso de arranque autónomo. 
 Analizar los fenómenos de cambios súbitos de carga. 
 Evaluar los conocimientos adquiridos en las sesiones tercera y cuarta. 
Contenido 
La meta del restablecimiento Manejo MW se refiere a la entrada de plantas con 
capacidad de arranque autónomo, a la alimentación de las plantas que no pueden 
arrancar de forma autónoma y líneas de frontera que puedan aportar energía 
activa para energizar el Sistema. Se trata de controlar la disponibilidad de MW y 
maximizarla con cada acción para que el restablecimiento sea más corto. En esta 
sesión se busca mostrar la importancia del manejo de fuentes y cargas para hacer 
más corto el proceso de restablecimiento, fundamentado en la sección 2.1.2 del 
presente documento.  
Se mostrarán las características de las plantas de generación en Colombia, 
resaltando las que tienen arranque autónomo, según lo expuesto en las secciones 
2.5 y 3.1.3, al igual que los anexos  III y IV. 
Metodología 
La presente sesión se desarrollará empleando una combinación entre las técnicas 
de seminario de orientación y técnica de salón de clase práctica con ayuda de 
herramienta computacional (sección 1.2), en la cual se realizará un primer 
momento de ambientación conceptual donde los participantes adquieran 
conocimiento sobre las características de las fuentes iniciales de potencia y 
analicen la influencia sobre cambios súbitos de carga en la respuesta en la 
frecuencia del sistema. En un segundo momento, los participantes podrán realizar 
una práctica de análisis sobre la respuesta en la frecuencia de las plantas ante 
cambios súbitos de carga. Es importante que previo a la sesión, los operadores 
hayan realizado la lectura de las secciones recomendadas (sección 2.1.2, 2.5 y 
3.1.3, al igual que los anexos III y IV).  
 
1. Primer momento: Esta parte de la sesión se realizará a manera de exposición 
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oral por parte del coordinador, apoyado en una presentación en PowerPoint, 
donde se aborden los siguientes conceptos:  
- Estudio de las características de las fuentes iniciales. 
- Análisis de las características de las plantas de generación en Colombia. 
Tiempo estimado para este primer momento: 1 hora 30 minutos. 
 
Receso de 15 minutos. 
 
2. Segundo momento: En esta parte se realizará un ejercicio práctico, que 
tendrá en primer lugar una demostración del empleo de la herramienta No.2 del 
anexo I. Con el conocimiento del uso de la herramienta, los operadores 
efectuarán la práctica, donde deben hacer un análisis de las características de 
las fuentes iniciales y su influencia sobre la respuesta en la frecuencia de las 
plantas ante cambios súbitos de carga.  
Para el desarrollo de este ejercicio, se debe disponer de una sala de sistemas 
con mínimo 8 computadores, que tengan instalado el software MATLAB.  
Tiempo estimado para este segundo momento: 1 hora 30 minutos. 
 
3. Conclusiones e inquietudes: Espacio de discusión, aclaraciones y respuesta 
a preguntas que tengan los asistentes. 
Tiempo estimado: 30 minutos. 
 
4. Evaluación: El coordinador realizará un cuestionario con preguntas abiertas 
donde se mida la percepción de la meta Manejo de MW, del aprendiz. La 
evaluación debe servir para que el aprendiz analice su propio proceso de 
aprendizaje, de sus avances, estancamientos, de las acciones que lo han 
hecho progresar y de aquellas que han generado el cometer algún error (test 
adjunto al final de la sesión 4). 
Tiempo estimado: 15 minutos. 
 
Se hará entrega de material de apoyo para la sesión en medio físico y magnético. 
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Fecha: 
1.
2.
3.
a. b. 
4.
Por favor complete o seleccione la respuesta correcta según lo indique la 
pregunta.
Explique la  importancia de las características de las fuentes iniciales en la 
minimización del tiempo del proceso de restablecimiento
Enumere las características de las diferentes fuentes iniciales 
¿A que se refiere la meta del restablecimiento Manejo MW?
Líneas de frontera son una fuente inicial de potencia.
FALSO VERDADERO
Empresa:
Evaluación sesión 4 curso 1. Meta de manejo MW y respuesta en frecuencia 
ante toma de carga
Nombre: 
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Curso 2: Reconexión de Componentes del Sistema de Potencia (Líneas de 
Transmisión de Alta Tensión, Transformadores, etc.)  
Conocer los elementos que componen el Sistema de Potencia y su comportamiento en 
estado de restablecimiento es fundamental para la ejecución de las maniobras y análisis 
de la operación. En este curso se estudiarán los fenómenos que afectan los diferentes 
elementos como líneas de transmisión, transformadores, protecciones, etc., en el estado 
especial de restablecimiento. 
 
Sesión 1: Energización de líneas de alto y extra alto voltaje 
Duración: 4 horas 
Objetivos 
 Analizar los fenómenos de sobrevoltajes sostenidos y transitorios al energizar 
líneas de transmisión. 
 Evaluar los conocimientos adquiridos en el curso 1 y en esta sesión. 
Contenido 
Cuando se energizan grandes líneas de transmisión de energía en estado de 
restauración, los operadores del Sistema están interesados principalmente en 
conocer la longitud de la línea, la capacidad de reserva de potencia activa y 
reactiva de la generación y el tamaño de la carga; esto con el fin de ejecutar 
análisis eléctricos que conlleven a realizar maniobras seguras, pues al energizar 
líneas de alto y extra alto voltaje se presentan sobretensiones transitorias y 
sostenidas que pueden poner en riesgo la seguridad de los equipos, personas y 
del Sistema (en especial cuando éste pasa por un periodo de restablecimiento, 
debido a la fragilidad de su punto de operación).  
En esta sesión se presentarán los modelos de líneas para el análisis de 
sobrevoltajes en relación con: longitud de la línea, nivel de tensión, carga al fin de 
la línea y potencias reactivas -con el fin de realizar maniobras seguras-. La 
exposición del tema se fundamenta en el estudio realizado en la sección 3.2 y se 
complementarán los conceptos con el empleo de la herramienta N°3 del anexo I. 
Otro aspecto que se tratará es el comportamiento de las protecciones de las 
líneas antes y después de la restauración, de acuerdo a lo revisado en la sección 
3.2.4. 
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Metodología 
Para el desarrollo de la presente sesión, se empleará una combinación entre las 
técnicas de seminario de orientación y la técnica de salón de clase práctica con 
apoyo de la herramienta computacional (sección 1.2), de tal manera que se realice 
un análisis de los modelos de las líneas de transmisión y ver como se influencian 
los sobrevoltajes sostenidos y transitorios. 
Es importante que previo a la sesión, los operadores hayan realizado la lectura de 
las secciones recomendadas (sección 3.2). 
 
1. Primer momento: Esta parte de la sesión se realizará a manera de exposición 
oral por parte del coordinador, apoyado en una presentación en PowerPoint, 
donde se aborden los siguientes conceptos:  
- Energización de líneas.  
 Modelo de análisis para sobrevoltaje sostenido. 
 Modelo de análisis para sobrevoltaje transiente. 
 Influencia de la carga en los sobrevoltajes.  
- Protecciones de las líneas antes y después de la restauración. 
Tiempo estimado para este primer momento: 2 horas 15 minutos. 
 
Receso de 15 minutos. 
 
2. Segundo momento: En esta parte se realizará un ejercicio práctico, que 
tendrá en primer lugar una demostración del empleo de la herramienta No.3 del 
anexo I. Con el conocimiento del uso de la herramienta, los operadores 
efectuarán la práctica en la que se ilustrará con ejemplos y de forma interactiva 
los fenómenos de energización de líneas.  
Para el desarrollo de este ejercicio, se debe disponer de una sala de sistemas 
con mínimo 8 computadores, que tengan instalado el software MATLAB.  
Tiempo estimado para este segundo momento: 1 hora. 
 
3. Conclusiones e inquietudes: Espacio de discusión, aclaraciones y respuesta 
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a preguntas que tengan los asistentes. 
Tiempo estimado: 15 minutos. 
 
4. Evaluación: El coordinador pedirá a cada uno de los operadores que hagan 
una demostración de lo realizado en la práctica con su respectivo análisis y 
conclusiones. De igual modo, podrá hacer preguntas relacionadas con la 
percepción del aprendiz acerca del concepto de la meta de Manejo de MVAR y 
sobrevoltajes en líneas de alto y extra alto voltaje. La evaluación de esta 
temática debe incluir la relación con los otros conceptos estudiados. 
Tiempo estimado: 15 minutos. 
 
Se recomienda utilizar el estudio autónomo para profundizar los conocimientos 
luego de la sesión. Se hará entrega de material de apoyo en medio físico y 
magnético.  
 
 
Sesión 2:  Energización de transformadores de potencia 
Duración: 4 horas 
Objetivos 
 Analizar los efectos de energización de transformadores de potencia en el 
restablecimiento. 
 Evaluar los conocimientos adquiridos en las dos primeras sesiones. 
Contenido 
En la energización de los transformadores de potencia, uno de los principales 
factores que influyen su maniobra de conexión son los sobrevoltajes; la afección 
de estos sobre los transformadores depende del tipo de sobrevoltaje que se 
presente: sobrevoltaje sostenido, sobrevoltaje transiente ó sobrevoltaje por 
ferroresonancia. Para los estudios de sobrevoltajes en los transformadores es 
necesario utilizar modelos que incluyan los componentes saturables y las pérdidas 
en el hierro.  
Esta sesión mostrará el análisis de los efectos sobre los transformadores de 
potencia debido a sobrevoltajes y el estudio del punto de operación óptimo al 
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energizar transformadores de potencia en el restablecimiento, con base en el 
tema desarrollado en la sección 3.3. Se utilizará la herramienta N°4 del anexo I, 
en la cual mediante una variación de los parámetros del transformador se observa 
el efecto en las sobretensiones.   
Metodología 
Para el desarrollo de la presente sesión, se empleará una combinación entre las 
técnicas de seminario de orientación y la técnica de salón de clase práctica, 
mediante ayuda de la herramienta computacional DigSILENT (sección 1.2), de tal 
manera que se realice un análisis de los efectos sobre los transformadores de 
potencia debido a sobrevoltajes. 
Es importante que previo a la sesión, los operadores hayan realizado la lectura de 
la sección recomendada (sección 3.3). 
 
1. Primer momento: Esta parte de la sesión se realizará a manera de exposición 
oral por parte del coordinador, apoyado en una presentación en PowerPoint, 
donde se aborden los siguientes conceptos:  
- Análisis eléctricos para la energización de Transformadores de Potencia.  
- Incidencia de las protecciones del transformador en el proceso de 
restablecimiento. 
- Acciones remediales en los transformadores contra sobrevoltajes. 
Tiempo estimado para este primer momento: 2 horas 15 minutos. 
 
Receso de 15 minutos. 
 
Segundo momento: En esta parte se realizará un ejercicio práctico, que 
tendrá una demostración del empleo de la herramienta No.4 del anexo I y se 
construirá el modelo de Sistema de Potencia básico que se ilustró en esta 
herramienta. Además, se busca aproximar al operador en el uso de la 
herramienta DigSILENT, como un instrumento que brinde mayor capacidad en 
los análisis eléctricos. Con el conocimiento del uso de la herramienta, el 
coordinador efectuará una práctica en la cual variarán las características del 
transformador (Potencia nominal, ubicación del Tap, etc.) y los 
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operadores/aprendices observarán la influencia de las variaciones sobre los 
diferentes tipos de sobrevoltajes.  
Para el desarrollo de este ejercicio, se debe disponer de un computador y video 
beam, al igual que el software DigSILENT.  
Tiempo estimado para este segundo momento: 1 hora 15 minutos. 
 
2. Conclusiones e inquietudes: Espacio de discusión, aclaraciones y respuesta 
a preguntas que tengan los asistentes. 
Tiempo estimado: 15 minutos. 
 
3. Evaluación: La evaluación se realizará durante el desarrollo del momento de 
la práctica; mediante preguntas abiertas el coordinador evaluará la 
comprensión de los fenómenos de sobrevoltaje en los transformadores.  
 
Se recomienda utilizar el estudio autónomo para profundizar los conocimientos luego 
de la sesión. Se hará entrega de material de apoyo en medio físico y magnético. 
 
 
Sesión 3:  Modelado de cargas 
Duración:  4 horas 
Objetivos 
 Presentar los conceptos relacionados con proceso de modelado de cargas y su 
importancia en el restablecimiento. 
 Evaluar las cargas prioritarias que por seguridad eléctrica y/o social se deben 
energizar. 
 Evaluar los conocimientos adquiridos en las sesiones segunda y tercera. 
Contenido 
La clasificación de las cargas es un tema que se expondrá con base en el 
desarrollo de la sección 2.4.2. Se presentará la manera como se clasificarían las 
cargas encontradas en el Sistema dentro de una categoría de comportamiento, que 
permita vislumbrar como se comportaría la misma al momento de restablecerla.  
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La sesión también presentará el estudio: Manejo de Cargas como parte de la 
estrategia de restablecimiento. Este modulo evalúa las cargas prioritarias y que por 
seguridad eléctrica y/o social se deben energizar, presentado como una de las 
metas de la estrategia en la sección 2.1.2. 
Se realizará un ejercicio que evaluará la máxima carga que se puede restablecer en 
forma segura, utilizando como apoyo pedagógico la herramienta N°1 del anexo I. 
Además, se estudiará la influencia de la carga conectada al final de la línea en el 
sobrevoltaje, mediante la herramienta N°4 del anexo I. 
Metodología 
Para el desarrollo de la presente sesión, se empleará una combinación entre las 
técnicas de seminario de orientación y la técnica de salón de clase práctica, 
mediante ayuda de las herramientas computacionales DigSILENT y MATLAB 
(sección 1.2), de tal manera que se realice un análisis del Modelado de cargas. 
Es importante que previo a la sesión, los operadores hayan realizado la lectura de 
las secciones recomendadas (2.1.2 y 2.4.2). 
 
1. Primer momento: Esta parte de la sesión se realizará a manera de exposición 
oral por parte del coordinador, apoyado en una presentación en PowerPoint, 
donde se aborden los siguientes conceptos:  
- Estudio de categorización de las cargas dentro de un comportamiento.  
- Análisis de la meta de manejo de cargas como parte de la estrategia de 
restablecimiento. 
- Criterios de selección de cargas a restablecer según seguridad eléctrica, 
política, social y económica. 
Tiempo estimado para este primer momento: 2 horas 15 minutos. 
 
Receso de 15 minutos. 
 
2. Segundo momento: En esta parte se realizará un ejercicio práctico con la 
ayuda de las herramientas No.1 y No.4 del anexo I. En un primer momento el 
coordinador observará la respuesta de la frecuencia ante una toma de carga, 
empleando la herramienta No.1 del anexo I. 
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En un segundo momento el coordinador expondrá la forma en que se pueden 
modificar las características de la carga en el modelo básico del Sistema de 
Potencia que se ilustró en la herramienta No.4. Se busca observar como la 
variación en las características de la carga afecta la variación de los 
sobrevoltajes del sistema. El operador procederá a realizar un ejercicio similar 
al ilustrado por parte del coordinador. 
Para el desarrollo de este ejercicio, se debe disponer de una sala de sistemas 
con mínimo 8 computadores, que tengan instalados los software DigSILENT y 
MATLAB.  
Tiempo estimado para este segundo momento: 1 hora 15 minutos. 
 
3. Conclusiones e inquietudes: Espacio de discusión, aclaraciones y respuesta 
a preguntas que tengan los asistentes. 
Tiempo estimado: 15 minutos. 
 
4. Evaluación: La evaluación se realizará durante el desarrollo del momento de 
la práctica; mediante preguntas abiertas el coordinador evaluará la 
comprensión de la importancia de la estimación y características de la carga en 
el proceso seguro del restablecimiento. 
 
Se recomienda utilizar el estudio autónomo para profundizar los conocimientos 
luego de la sesión. Se hará entrega de material de apoyo en medio físico y 
magnético. 
 
Sesión 4: Taller de restablecimiento en Colombia 
Duración: 4 horas 
Objetivos 
 Analizar el proceso del restablecimiento en Colombia. 
 Ubicar las actividades y compromisos del aprendiz en el proceso de 
restablecimiento. 
 Evaluar los conocimientos adquiridos en las sesiones tercera y cuarta. 
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 Revisión de los conocimientos adquiridos a lo largo del curso 2. 
Contenido 
Se expondrán y discutirán la estrategia y tácticas del proceso de restablecimiento 
en Colombia, según lo presentado en la sección 2.5 y el anexo III. Además, se 
mostrarán y discutirán las actuaciones de las que son responsables los agentes 
involucrados en el proceso de restablecimiento en Colombia. 
Se estudiará la forma de organización de las áreas eléctricas y recursos de fuentes 
iniciales del sistema eléctrico colombiano, junto con las características de los 
elementos que componen el Sistema de Potencia. 
Se realizará un análisis técnico del apagón y restablecimiento del 26 de abril de 
2007 en Colombia, de acuerdo a lo revisado en la sección 2.5 y anexos II, III, IV y 
V. 
Metodología 
Se utilizará la metodología pedagógica de taller expuesta en la sección 1.2.3, en la 
cual se permita la interacción de opiniones entre diferentes participantes. Es 
importante que previo a la sesión, los operadores hayan realizado la lectura de las 
secciones recomendadas (2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 y anexos II, III, IV y V). 
 
Para el desarrollo de este ejercicio se tendrán dos momentos así: 
 
1. Primer momento: Se organizarán los participantes en subgrupos de trabajo (5 
grupos de 3 personas c/u, retomando lo trabajado en la sesión 1 del curso 1), 
realizarán un análisis al proceso de restablecimiento en Colombia, según sea 
un evento de orden nacional. Es importante que estos subgrupos sean 
interdisciplinarios, es decir que los conformen operadores de generación, 
transmisión, distribución, etc. 
Tiempo estimado para este primer momento: 1 hora. 
 
2. Segundo momento: En esta parte, el coordinador procederá a presentar el 
proceso de restablecimiento efectuado en el apagón del 26 de abril de 2007, 
como base para la retroalimentación y presentación de los procesos 
elaborados por los operadores en el ejercicio grupal.  
Tiempo estimado para este segundo momento: 1 hora 50 minutos. 
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Receso de 20 minutos. 
 
3. Conclusiones e inquietudes: Espacio de discusión, aclaraciones y respuesta 
a preguntas que tengan los asistentes. 
Tiempo estimado: 20 minutos. 
 
4. Evaluación: La evaluación de la sesión será dada de acuerdo a la participación 
de los operadores durante el segundo momento.  
 
5. Evaluación de los cursos: Finalmente y empleando un breve cuestionario 
(adjunto al final de la sesión), se procederá a evaluar el desarrollo mismo de los 
cursos, con relación a sus contenidos, metodología empleada, recursos 
utilizados, entre otros aspectos que permitan mejorar y fortalecer el desarrollo 
de futuros entrenamientos.  
Tiempo estimado: 30 minutos. 
 
Se recomienda utilizar el estudio autónomo para profundizar los conocimientos luego 
de la sesión. Se hará entrega de material de apoyo en medio físico y magnético. 
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Fecha: 
1. La metodología empleada en el desarrollo de los cursos:
Nada Mucho
1 2 3 4 5
•  Motivó al aprendizaje 
•  Facilitó el recuerdo de la información y reforzó los contenidos
•  Facilitó el autoaprendizaje  
•  Demostró y simuló experiencias
•  Permitió aclarar conceptos 
•  Generó integración entre los diferentes tipos de operadores
•  Estimuló la consulta de información adicional a la recomendada
•  Ofreció una mejor presentación de los contenidos
2.
Nada Mucho
1 2 3 4 5
•  La información previa del curso  
•  Claridad de los objetivos del curso 
•  Viabilidad de los objetivos (alcanzables)              
•  Los objetivos se adaptan a sus necesidades formativas
•  Interés por los temas/contenidos a tratar 
•  Expectativas profesionales del curso 
•  La duración del curso se adecua a sus objetivos             
3.
1 2 3 4 5
•  Los contenidos trabajados son adecuados para el tema
•  Los contenidos se presentaron ordenadamente 
•  La cantidad de conocimientos a trabajar es adecuada 
•  Los conocimientos presentados son novedosos 
•  Los aspectos prácticos son mejores que los teóricos
•  El clima de trabajo en el grupo fue satisfactorio 
•  La presentación de los contenidos la considera didáctica 
•  La duración del curso fue correcta
•  El coordinador sabía conducir el trabajo a realizar
•  Las herramientas y apoyos pedagógicos fueron adecuados
•  Los exámenes escritos como forma de evaluación
•  Es preferible no evaluar un curso de este tipo
Por favor califique las siguientes afirmaciones acerca de la formación recibida, teniendo 
en cuenta que 1 es que está muy en desacuerdo o 5 muy de acuerdo.
Empresa:
Diseño del curso o sesión. Cómo valora la realización del curso desde los siguientes 
aspectos:
Entrenamiento de operadores para el  restablecimiento de 
Sistemas de Potencia
CUESTIONARIO PARA LA EVALUACIÓN DE CURSOS 
Nombre: 
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•  La evaluación estuvo de acuerdo con los criterios del curso
•  Es necesario partir de una evaluación inicial  
•  El curso permite adquirir habilidades y actitudes para el trabajo
4. Volvería a realizar un curso similar?
a. Sí b. No
Porqué?
5.
6.
Gracias por su colaboración
Observaciones generales y recomendaciones que desee realizar:
NEGATIVOS
Por favor indique tres aspectos negativos y tres positivos del desarrollo de los cursos:
POSITIVOS
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 Evaluación del programa de entrenamiento (Fase 4) 
Luego de haber expuesto la propuesta del programa de entrenamiento de operadores 
para el restablecimiento de sistemas de potencia, se llega a la cuarta fase de la 
metodología planteada que es la evaluación del programa de entrenamiento. Esto 
adquiere importancia en el sentido que la respuesta dada a la problemática y los 
impactos causados por su implementación deben ser evaluados por los agentes, para los 
reajustes necesarios del programa. 
 
Surgen entonces algunos interrogantes fundamentales para comprobar la pertinencia e 
idoneidad del proceso de entrenamiento: ¿Cuáles fueron los efectos del programa de 
entrenamiento? ¿De qué sirvió y cuánto costó? 
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Entre otros aspectos se debe tener claro a quién va dirigida la evaluación. Se debe 
especificar si la evaluación se dirige al programa de entrenamiento y/o a los 
participantes, pues esto crea preguntas diferentes.   
 
Es así, que la evaluación entendida como una práctica seria de argumentación basada 
en información pertinente, permite opinar de la manera más acertada sobre los 
programas de entrenamiento. Por tal razón, es imprescindible que los agentes 
involucrados estén conscientes de los resultados obtenidos con los programas.  
 
Básicamente existen tres momentos de la evaluación: ex ante, concomitante y ex post. 
Como se presentó en la sección 1.5, y en general en el desarrollo de esta metodología, 
las tres evaluaciones se deben implementar en el proceso teniendo en cuenta la 
importancia y pertinencia de las preguntas que se hagan. Como se mencionó, es 
esencial saber que se va a evaluar. 
 
Un ejemplo de la aplicación de la evaluación ex ante, es la que se realizaría en la fases 2 
y 3, que es donde se evalúa y escoge el programa de entrenamiento, y se busca conocer 
las consecuencias y efectos previsibles del programa, con el fin de implementarlo. La 
evaluación ex post es la que arroja las posibles modificaciones al programa.  
 
En la Figura 4.4 se presenta un cronograma a seguir en el proceso de evacuación del 
programa. 
 
El primer paso de la evaluación es recopilar información que sirva de insumo. Entre la 
información que se puede reunir se encuentra: evaluación de los aprendices, informe de 
los coordinadores, informe de los observadores, análisis de los indicadores, percepción 
de la práctica por parte de los participantes medida mediante cuestionarios (al finalizar la 
práctica y tiempo después), entre otros. Se resalta que la evaluación debe ser realizada 
por personal de la organización, con el acompañamiento de consultores externos, los 
cuales garantizarán la transparencia del proceso.  
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Figura 4.4 Secuencia de la evaluación del programa 
Luego se analizan los documentos y se presenta un informe. El informe debe contener 
aspectos como: los beneficios del programa, aspectos a mejorar (puede ser de la 
práctica, programa de entrenamiento o del proceso de restablecimiento), cumplimiento de 
los objetivos, entre otros. La evaluación debe centrarse en medir el grado de éxito del 
programa para que se puedan tomar decisiones como:  
 Continuar o acabar con el programa. 
 Mejorar el procedimiento.  
 Añadir o desechar técnicas especificas del programa. 
 Aceptar o rechazar un enfoque para el programa   
 
Este informe debe ser remitido a los directivos de la empresa y coordinadores del 
programa, que evaluarán la eficiencia y eficacia del entrenamiento y tomarán las 
decisiones pertinentes.  
 
Recolección de 
insumos
Análisis de 
insumos
Informe de 
resultados
Evaluación del 
impacto y toma de 
decisiones
  
 
5. Conclusiones 
Respecto a los efectos de los apagones se concluye: 
 El impacto de un colapso de Sistema de Potencia está determinado por el área 
que cubre el apagón, el tipo de usuario que es afectado, características 
geográficas, tipo de transporte, hora de ocurrencia del evento, densidad de 
población, entre otros; es por ello que evaluar las consecuencias de un apagón es 
una tarea dispendiosa, debido al alto número de impactos y variables que afectan 
los diferentes usuarios. 
 Un aspecto clave en la minimización de los efectos sociales inicia en el 
conocimiento y análisis de situaciones a que se enfrentarían las autoridades en lo 
concerniente a desordenes, actos de violencia, saqueos, emergencias médicas, 
emergencias de ascensores, emergencias en estaciones de transporte 
(aeropuertos, trenes, subterráneos, metro, teleférico, etc.), pánico, congestión de 
comunicaciones, fallas de otros servicios públicos, entre otros, para que en el 
momento de colapso los servicios de emergencia se encuentren preparados para 
afrontar la complejidad de la crisis. Cada organización y su personal debe tener 
claro el papel que debe asumir para contrarrestar la dificultad.  
 
Con relación a las acciones de preparación y mitigación ante un apagón, se presentan 
las siguientes conclusiones: 
 Debido a que las consecuencias sociales, políticas y económicas de un apagón a 
gran escala son —como se investigó en el anexo V—  devastadoras, las 
empresas deben tomar precauciones para prepararse ante un evento de estas 
magnitudes. Desde un punto de vista operacional del sistema, la disponibilidad de 
un plan de restauración bien preparado y operadores entrenados con la mayor 
calidad son aspectos fundamentales para un proceso de restauración óptimo. Con 
la fundamentación aportada por experiencias nacionales e internacionales, se 
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evidenciaron los principales aspectos a tener en cuenta en el desarrollo de un 
programa de entrenamiento de operadores de Sistemas de Potencia. 
 El impacto de apagones prolongados en el público, la economía, y los equipos 
propios del Sistema de Potencia hace necesario una restauración rápida y eficaz. 
Las topologías y características de la red, las diversas inversiones económicas y 
las múltiples estrategias de restauración adoptadas por las compañías 
operadoras de los sistemas eléctricos, hacen que los esfuerzos encaminados 
para crear programas de entrenamientos de operadores se fundamenten sobre 
las características propias de cada sistema.  
 Se necesitan cadenas radiales con generación propia para que informen a la 
comunidad sobre acciones de comportamiento ante el apagón, comunicaciones 
para tranquilizar la sociedad y evitar pánico, noticias de los avances del 
restablecimiento, noticias sobre lugares con hechos vandálicos, estado del 
transporte público y el transito, servicios de ayuda social, etc. 
 
En cuanto a la importancia del análisis del restablecimiento de Sistemas de Potencia, 
encontramos las siguientes conclusiones: 
 Las mayores y graves perturbaciones de un Sistema de Potencia son causadas 
por una amplia variedad de eventos iniciales, cada uno de los cuales impone 
problemas de restauración diferentes y en cada uno de los casos de la 
restauración, les corresponde a los operadores del Sistema de Potencia el papel 
más crítico.  
 Las estrategias de restauración de los Sistemas de Potencia son muy difíciles de 
generalizar, especialmente debido a las diferencias significativas entre las 
tecnologías de generación, las características propias de cada área geográfica, 
topologías de la red, las limitaciones y requerimientos económicos, esquemas de 
organización para la operación del Sistema o simplemente las aproximaciones 
absolutamente diversas al proceso de restauración usado en distintos países y/o 
por las diferentes compañías. 
 El estudio y la aplicación de modelos adecuados de los elementos que componen 
el Sistema de Potencia, es fundamental en un proceso seguro de 
restablecimiento. 
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 El proceso de restablecimiento es afectado directamente por el tipo de generación 
disponible, pues las centrales de generación térmica tienen un procedimiento de 
arranque más lento y complejo que las centrales de generación hidráulica. 
 Los análisis de sobrevoltajes sostenidos y transientes son esenciales en las 
primeras etapas del restablecimiento, donde se da energía de arranque a los 
servicios auxiliares de las grandes plantas, con pequeñas centrales hidráulicas o 
térmicas, generalmente conectadas por medio de líneas a 230 kV.  
 Por otra parte, es claro que la causa principal del apagón del 26 de abril de 2007 
se debió a un error en el análisis técnico de la maniobra sobre la subestación 
Torca. Situaciones de este tipo generan conocimientos que deben ser aplicables 
al entrenamiento del personal involucrado en la operación –incluyendo el 
restablecimiento– de los Sistemas de Potencia.  
 
Por último, referente al entrenamiento de operadores para el restablecimiento, se 
resaltan las siguientes conclusiones: 
 Un programa de entrenamiento debe ser planeado como la sucesión organizada 
de actividades, diseñado para preparar los individuos y equipos de personal 
operativo para realizar sus responsabilidades y mantener o mejorar su actuación 
en el trabajo. Se crea principalmente para mejorar y medir las habilidades y 
conocimiento de los operadores. Este entrenamiento debe enseñar a los 
operadores a acercarse y entender el problema que deben resolver (la estrategia) 
y aplicar los procedimientos específicos para la solución del problema definido 
(las tácticas). 
 Debido a que los Sistemas de Potencia evolucionan aumentando su complejidad, 
la necesidad del entrenamiento de operadores para el restablecimiento del 
Sistema de Potencia se ha convertido en una prioridad. Herramientas sofisticadas 
para el entrenamiento no sólo son útiles, sino también vitales para el 
funcionamiento seguro y confiable de los Sistemas de Potencia modernos. En el 
proceso de entrenamiento, es necesario trabajar el problema general de la 
restauración, así como sus componentes individuales: la restauración de las 
fuentes de generación, el re-ensamble de la red, la sincronización, etc. 
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 Los modelos de los elementos de los Sistemas de Potencia, desde el punto de 
vista del simulador, deben ser cuidadosamente escogidos para proporcionar una 
adecuada precisión en la respuesta, con una eficiencia computacional alta. 
 Entre las conclusiones que obtuvo XM del análisis del evento del 26 de abril del 
2007 se resalta la necesidad de continuar con los programas de entrenamiento de 
operadores, con metodologías y herramientas adaptadas a las necesidades de 
los agentes que participan en la operación del Sistema Interconectado Nacional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Anexo I. Manual de usuario de las 
herramientas computacionales de 
entrenamiento de operadores para el 
restablecimiento de un Sistema de 
Potencia 
Introducción. El desarrollo de este proyecto involucró la utilización de diversos tipos de 
software, como el empleado para realizar los ejemplos pedagógicos (MATLAB y 
DigSILENT); con estos ejemplos se buscó que luego de una inducción mínima en la 
utilización de la herramienta, el aprendiz interactúe y analice la temática.  
 
Objetivo. Adquirir conocimiento y pericia en la utilización de cada una de las 
herramientas computacionales y utilizarlas en el análisis de los temas para las que fueron 
diseñadas. 
 
Documentación. Se utilizaron los siguientes documentos para la instalación, 
conocimiento de los requerimientos del hardware, activación y aprendizaje en la 
utilización de software: 
 
 MATLAB: Guía de instalación para Windows. Guía de usuario.  
 DIgSILENT Power Factory: Tutorial de DIgSILENT Power Factory. Manual de 
usuario de DIgSILENT Power Factory. 
 
Introducción al software. Las herramientas N°1, N°2 y N°3, se desarrollaron con la 
herramienta de MATLAB- GUIDE (Graphical User Interface Development Enviroment). 
GUIDE es un entorno de programación visual disponible en MATLAB para realizar y 
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ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos. Tiene las características 
básicas de todos los programas visuales como Visual Basic o Visual C++.  
 
Una aplicación GUIDE consta de dos archivos: .m y .fig. El archivo .m es el ejecutable y 
el .fig la parte gráfica. Para ejecutar una Interfaz Gráfica, si se ha etiquetado con el 
nombre curso.fig, simplemente ejecutamos en la ventana de comandos >> curso.  
 
Los archivos en los cuales se desarrolló la herramienta N°1, N°2 y N°3, deben ubicarse 
en la carpeta de aplicaciones de MATLAB. Los archivos se encuentran en el CD adjunto 
y en internet en el correo electrónico entrenamiento.un@gmail.com, con clave: 
operadores.un 
 
La herramienta N°4 se desarrolló en el software DigSILENT. Este software, es una 
herramienta para simulación de Sistemas de Potencia, dedicado al análisis de sistemas 
eléctricos de potencia, facilitando su estudio. 
Herramienta N° 1. Máxima frecuencia permitida ante 
aumentos súbitos de carga (Lim_caida_frec). 
 
Objetivo: La herramienta busca reforzar la comprensión del riesgo de la posible 
desestabilización del Sistema ante aumentos súbitos de carga. Esta desestabilización del 
sistema se puede deber a pérdida de sincronismo entre las máquinas o a la activación de 
las protecciones de las mismas, con consecuencias que llevan a un decaimiento de la 
frecuencia.  
 
Mediante este ejercicio se busca, que con condiciones iniciales establecidas de 
operación, y un valor máximo de caída de la frecuencia asignado, se encuentre el valor 
máximo de carga a restablecer, manteniendo la seguridad del sistema. Esta herramienta 
se fundamentó en lo mostrado en la sección 2.3.2 y servirá de apoyo pedagógico en el 
desarrollo de la sesión 3 del curso N°1 y de la sesión 3 del curso N°2. 
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Activación de la herramienta. MATLAB se puede arrancar como cualquier otra 
aplicación de Windows, haciendo clic dos veces en el icono correspondiente en el 
escritorio o por medio del menú Inicio. La herramienta N°1, denominada ―Máxima 
frecuencia permitida ante aumentos súbitos de carga‖ es un desarrollo en la aplicación 
Guide de MATLAB. Busca dar comprensión al fenómeno de toma de carga ante una 
frecuencia límite impuesta. 
 
El desarrollo se realizó en dos archivos llamados ―Lim_caida_frec‖, uno con extensión 
MATLAB Figure y el otro con extensión MATLAB M-file. Se accede a la aplicación 
digitando el nombre del archivo, que para este caso es ―Lim_caida_frec‖ en la ventana de 
comandos (Command Window) de MATLAB; esta acción presenta la aplicación que se 
observa en la figura A1.1 
 
Parámetros 
 
Tipo: Es el tipo de unidad de generación que esta activa en el sistema. El Sistema del 
ejemplo está compuesto por unidades de vapor (SE), unidades de plantas hidráulicas de 
baja cabeza a filo de agua (HE) y unidades de turbinas de combustión (CT). Estas son 
los tipos de unidades que generalmente se encuentran en la primera etapa del 
restablecimiento. 
 
N° Unidades: Es el número de unidades, según el tipo, que están conectadas al sistema. 
 
Capacidad (MW): Es la capacidad en MW de cada unidad en línea. 
 
Pi: Es la capacidad del grupo generador según tipo de tecnología.  
 
dfi (Hz/p.u.): Factor dinámico que depende del estado de carga de la máquina, tipo de 
máquina, respuesta del gobernador, inercia de la máquina, entre otros aspectos de 
control del generador. 
 
Pi/dfi (MW/Hz): razón de cambio de la frecuencia de cada grupo ante una variación de la 
carga. 
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∆Li (MW): Parte de la carga que asume cada grupo generador, que depende de la 
máxima caída de frecuencia permitida. 
 
Carga: Punto de máxima carga del grupo generador (con las condiciones dadas), ante 
un máxima caída de frecuencia permitida. 
 
Reserva: se refiere al aporte de cada máquina ante un cambio de la carga.  
 
Máxima caída de frecuencia permitida (Máxima frecuencia permitida ante aumentos 
súbitos de carga): Es el valor máximo de caída de frecuencia que permite el sistema 
para seguir siendo seguro; en este ejercicio es un valor que se asigna. 
 
Máxima cantidad de carga que se puede conectar: Dependiendo del valor de caída de 
frecuencia permitida, es el valor máximo de carga que se puede restaurar y que el 
sistema continúe siendo estable. Es un resultado de los cálculos. 
 
Práctica de la herramienta N°1 
 
Paso 1.  
La herramienta N°1, tiene como parámetros variables: el número de unidades, potencia 
de cada unidad según el tipo, el factor diferencial dfi (Hz/p.u.) y el parámetro de Máxima 
caída de frecuencia permitida (Máxima frecuencia permitida ante aumentos súbitos de 
carga). En esta primera etapa se asignarán valores a las variables, que son encerradas 
en el círculo rojo en la figura A1.1. 
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Figura A1.1 
Luego de la asignación de valores a estas variables, la herramienta realiza un cálculo 
que nos entrega como resultado valores para Potencia del grupo y Pi/dfi (MW/Hz), como 
se observa en los círculos azules en la figura A1.2. 
 
 
 
Figura A1.2. 
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Paso 2 
Se asigna un valor en Hz a la Máxima caída de frecuencia permitida, como se observa en 
el círculo amarillo en la figura A1.3. 
 
 
Figura A1.3. 
 
Con la asignación de la máxima caída de frecuencia tolerada, la herramienta nos calcula, 
entre otros parámetros, los factores Li, carga, reserva, máxima cantidad de carga que se 
puede conectar y las gráficas características por grupo, como se muestra en la figura 
A1.4. 
 
Figura A1.4. 
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Paso 3 
Se procede a variar cualquiera de los parámetros —según los requerimientos del 
análisis—. Se puede reasignar valores a: número de unidades, potencia de cada unidad 
según el tipo, el dfi (Hz/p.u.) y el parámetro Máxima caída de frecuencia permitida, como 
se muestra en la figura A1.5. 
 
 
Figura A1.5. 
 
La herramienta muestra entonces la respuesta y recálculo de los factores Li, carga, 
reserva, máxima cantidad de carga que se puede conectar y las gráficas características 
por grupo. La idea de la práctica es crear una relación causa-efecto entre la variación de 
los parámetros y la respuesta, que conduzca a un análisis del fenómeno evaluando la 
carga a restablecer en forma segura ante una condición de operación del sistema y cómo 
esta carga se distribuye entre las unidades. 
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Herramienta N° 2. Respuesta de frecuencia ante 
aumentos súbitos de carga (Var_carga_frec). 
 
Objetivo: Mediante este ejercicio se busca que, con condiciones iniciales de operación 
dadas, se asigne un valor a la carga a restablecer y se calcule entonces la caída de la 
frecuencia en que se incurriría. Servirá de apoyo pedagógico en el desarrollo de la sesión 
4 del curso N°2. La herramienta N°2,  se fundamentó en lo mostrado en la sección 2.4.3.  
 
Activación de la herramienta. MATLAB se puede arrancar como cualquier otra 
aplicación de Windows, clicando dos veces en el icono correspondiente en el escritorio o 
por medio del menú Inicio. La herramienta N°2, denominada ―Respuesta de frecuencia 
ante aumentos súbitos de carga‖ es un desarrollo en la aplicación Guide de MATLAB. 
Busca dar comprensión al fenómeno de toma de carga ante una frecuencia límite 
impuesta. 
 
El desarrollo se realizó en dos archivos llamados ―Var_carga_frec‖, uno con extensión 
MATLAB Figure y el otro con extensión MATLAB M-file. 
 
Se accede a la aplicación digitando el nombre del archivo, que para este caso es 
―Var_carga_frec‖ en la ventana de comandos (Command Window) de MATLAB; esta 
acción presenta la aplicación que se observa en la figura A1.6. 
 
Parámetros 
 
Tipo: Es el tipo de unidad de generación que esta activa en el sistema. El Sistema del 
ejemplo está compuesto por unidades de vapor (SE), unidades de plantas hidráulicas de 
baja cabeza a filo de agua (HE) y unidades de turbinas de combustión (CT). Estos son 
los tipos de unidades que generalmente se encuentran en la primera etapa del 
restablecimiento. 
 
N° Unidades: Es el número de unidades, según el tipo que están conectadas al sistema. 
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Capacidad (MW): Es la capacidad en MW de cada unidad en línea. 
 
Pi: Es la capacidad del grupo generador según tipo de tecnología.  
 
dfi (Hz/p.u.): Factor dinámico que depende del estado de carga de la máquina, tipo de 
máquina, respuesta del gobernador, inercia de la máquina, entre otros aspectos de 
control del generador. 
 
Pi/dfi (MW/Hz): razón de cambio de la frecuencia de cada grupo ante una variación de la 
carga. 
 
∆Li (MW): Parte de la carga que asume cada grupo generador, que depende de la 
máxima caída de frecuencia permitida. 
 
Carga: Punto de máxima carga del grupo generador (con las condiciones dadas), ante 
un máxima caída de frecuencia permitida. 
 
Reserva: se refiere al aporte de cada máquina ante un cambio de la carga.  
 
Carga a restaurar: Es el valor de la carga que se piensa restaurar con un sistema dado. 
El objetivo es encontrar la caída de la frecuencia. 
 
Caída de frecuencia (Cambio de frecuencia ante aumentos súbitos de carga): Es el 
valor de caída de la frecuencia en Hz, ante el aumento de carga. 
 
Nueva frecuencia (Cambio de frecuencia ante aumentos súbitos de carga): Es el 
valor de la nueva la frecuencia en Hz, ante el aumento de carga. 
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Práctica de la herramienta N°2 
 
Paso 1.  
La herramienta N°2 tiene como parámetros variables, el número de unidades, potencia 
de cada unidad según el tipo, el dfi (Hz/p.u.) y el parámetro Carga a restaurar. En esta 
primera etapa se asignarán valores a las variables encerradas en el círculo magenta 
como se observa en la figura A1.6. 
 
 
Figura A1.6. 
 
Con la asignación de valores a estas variables, la herramienta realiza un cálculo que 
entrega como resultado valores para Potencia del grupo y Pi/dfi (MW/Hz), como se 
observa en los círculos naranja de la figura A1.7. 
 
Figura A1.7. 
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Paso 2 
Se asigna un valor en MW a la carga que se quiere restablecer, como se observa en el 
círculo azul de la figura A1.8. 
 
 
Figura A1.8. 
 
Con la asignación de la carga a restablecer, la herramienta nos muestra, entre otros 
parámetros, los factores Li, carga, reserva, caída de frecuencia en Hz y nuevo valor de la 
frecuencia, como se observa en la figura A1.9. 
 
 
Figura A1.9. 
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Paso 3 
Se procede a variar cualquiera de los parámetros: número de unidades, potencia de cada 
unidad según el tipo, el dfi (Hz/p.u.) y el parámetro Carga a tomar (Ver figura A1.10). 
 
 
Figura A1.10. 
 
Se debe analizar la respuesta al modificar los factores variables. Se debe evaluar a que 
modificaciones de variables es más sensible la frecuencia y como se distribuye la carga 
entre los grupos de generación. 
Herramienta N° 3. Energización de líneas de alta y extra 
alta tensión para sobretensiones sostenidas 
(Ener_lineas_alta). 
 
La Herramienta N° 3, denominada ―energización de líneas de alta y extra alta tensión 
para sobretensiones sostenidas‖, al igual que las herramientas N°1 y N°2, se creó en la 
interfaz gráfica de MATLAB con el objetivo de apoyar la exposición del tema relacionado 
a maniobras de líneas, entre otros. 
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Objetivo: La herramienta se creó con el objetivo de dar apoyo pedagógico a las metas 
estratégicas Manejo de MVAR y Manejo de Caminos, que se analizaron en el capítulo 2, 
esto con el fin de ejecutar análisis eléctricos que conlleven a realizar maniobras seguras. 
La base teórica de esta herramienta, se fundamentó según lo analizado en la sección 
3.2. Esta herramienta ofrecerá apoyo pedagógico a la sesión 1 del curso N° 2. 
 
Activación de la herramienta. MATLAB se puede arrancar como cualquier otra 
aplicación de Windows, clicando dos veces en el icono correspondiente en el escritorio o 
por medio del menú Inicio. La herramienta N°3, denominada ―energización de líneas de 
alta y extra alta tensión para sobretensiones sostenidas‖ es un desarrollo en la aplicación 
Guide de MATLAB. Busca dar comprensión al fenómeno de sobretensiones al energizar 
grandes líneas de transmisión. 
 
El desarrollo se realizó en dos archivos llamados ―Ener_lineas_alta‖, uno con extensión 
MATLAB Figure y el otro con extensión MATLAB M-file, que deben ubicarse en la carpeta 
de aplicaciones de MATLAB.  
 
Se accede a la aplicación digitando el nombre del archivo, que para este caso es 
―Ener_lineas_alta‖ en la ventada de comandos (Command Window) de MATLAB; esta 
acción presenta la aplicación que se observa en la figura A1.11. 
 
Práctica de la herramienta N°3 
 
Descripción: En esta herramienta se utiliza el modelo de un generador, un 
transformador elevador y una línea de transmisión de alto voltaje o extra alto voltaje. La 
línea se representa como modelo π, con impedancia serie y capacitancia shunt como Z3 
y Z2/2 respectivamente. El generador se representa como G, y Z1 es la suma de la serie 
de la impedancia del transformador y la reactancia transitoria del generador.  
 
La herramienta tiene como parámetros controlables, la longitud de la línea X y el voltaje 
en el extremo del generador E1 y se busca analizar lo que ocurre con el voltaje en el final 
de la línea E3 al interactuar estos parámetros. Se analiza maniobras de energización de 
líneas para que estas sean seguras. 
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 Paso 1 
La herramienta nos muestra por defecto los valores de los parámetros variables 
E1=1.00p.u. y X=100 km, como se observa en el circulo naranja de la figura A1.11. En el 
círculo violeta se presenta el valor del voltaje al fin de la línea y en el círculo azul se 
observa el resumen de los voltajes al inicio y final de la línea, y longitud de la línea. 
También se observan los parámetros de la línea. 
 
 
Figura A1.11. 
Paso 2 
Se variará el valor del voltaje al inicio de la línea y/o la longitud de la misma y se 
observará el voltaje al final de la línea.  
 
Ejemplo 1 
 
Como ejemplo, se varía el valor del voltaje al inicio de la línea a E1=1.25p.u, manteniendo 
una longitud de línea de X=100Km.  La herramienta nos calcula el voltaje al final de la 
línea y  lo presenta en la gráfica y en el resumen.  
 
En la gráfica se observa cómo al variar el valor de E1 dentro del círculo verde, la 
herramienta calcula y entrega una respuesta del E3  (voltaje al fin de la línea);  además 
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presenta los resultados, en lo resaltado en los círculos rojos, como se puede observar en 
la figura A1.12. 
 
Figura A1.12. 
Ejemplo 2 
 
Como ejemplo 2, se varía el valor de la longitud de la línea a X=150 Km, manteniendo un 
voltaje al inicio de la línea en E1=1.0 p.u. Al variar la longitud de la línea, que se 
encuentra dentro del círculo verde, la aplicación realiza un cálculo y presenta el voltaje al 
final de la línea, tanto en la gráfica y como en el resumen, según lo observado en la 
figura A1.13. 
 
Figura A1.13. 
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Este ejercicio evalúa las condiciones seguras de operación y maniobra de líneas de 
transmisión. Del análisis, se resalta la no linealidad entre la longitud de la línea y la 
sobretensión.   
Herramienta N° 4. Energización de elementos de alta y 
extra alta tensión para sobretensiones sostenidas y 
transitorias. 
 
Objetivo: Con este ejercicio se busca fortalecer y ampliar el conocimiento adquirido con 
la aplicación de la herramienta 3, para ello será utilizado como herramienta pedagógica 
de las sesiones 2 y 3 del curso 2. Con la utilización del DigSILENT se amplían las 
posibilidades de análisis, con la inclusión de modelos más complejos y completos de los 
elementos, mayor alcance en la manipulación de parámetros de elementos, mayores 
opciones de visualización del fenómeno, diferentes configuraciones del sistema, 
capacidades de análisis transientes, etc. 
 
Activación de la herramienta. DigSILENT se puede arrancar como cualquier otra 
aplicación de Windows, clicando dos veces en el icono correspondiente en el escritorio o 
por medio del menú Inicio. La herramienta N°4 se desarrolló en el software de simulación 
DigSILENT, con el fin de inducir a los aprendices en la utilización, de una poderosa 
herramienta de análisis. La implementación de esta herramienta permitió incluir el 
análisis transitorio, gracias a que los modelos que se pueden simular son más completos.  
 
Descripción del sistema y opciones de estudio 
 
En los primeros estados del restablecimiento, los análisis de sobrevoltajes sostenidos y 
transitorios son esenciales, pues se da energía de arranque a los servicios auxiliares de 
las grandes plantas con pequeñas centrales hidráulicas o térmicas, conectadas por 
medio de líneas de alta o extra alta tensión. En el modelo usado, se cuenta con 2 líneas 
en paralelo, lo que permite hacer un análisis de sobretensión con una sola línea 
funcionando o con las dos (los parámetros de las líneas son los mostrados en el anexo 
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VI). Además, el modelo tiene la capacidad de variar la longitud de la línea, escoger entre 
parámetros concentrados o distribuidos, entre otros aspectos. Como requisito en su 
maniobra, es deseable que el aprendiz posea un conocimiento básico en la utilización del 
software. A continuación se muestra el modelo que se utilizará en el estudio. 
 
Paso 1 
La primera etapa se basa en el conocimiento del software DigSILENT para crear un 
modelo, que contenga un generador, un transformador elevador, una línea con dos 
circuitos y una carga. En la Figura A1.14 vemos el modelo desarrollado. 
 
 
Figura A1.14. 
Paso2 
Se selecciona el modelo del generador, dándole doble clic con el ratón, como se observa 
en la figura A1.15.; esto con el fin de ajustar el voltaje sostenido en el inicio de la línea, lo 
que permite realizar análisis de sobretensiones en estado estable. El modelo también se 
debe ajustar incluyéndole los controladores de tensión, lo que otorga capacidad de 
observar la influencia de los controladores, en el estudio de sobretensiones transitorias. 
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Figura A1.15. 
Paso 3 
El sistema observado en la figura A1.16 incluye un transformador elevador que permite 
—entre otros aspectos— modificar su capacidad nominal, conexiones, modificaciones de 
la posición de los taps, confiriendo la capacidad de evaluar la importancia de estos 
elementos en los diferentes análisis. 
 
 
Figura A1.16. 
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Al igual a como se hizo en el paso 2 con el generador y en el paso 3 con el 
transformador, se requiere ajustar los parámetros de las líneas, barrajes y la carga. Los 
valores de resistencia, inductancia y capacitancia son los presentados para los 
elementos típicos, en el anexo VI. 
 
Tres barrajes con sus respectivos interruptores, nos dan la capacidad de realizar 
maniobras de conexión o desconexión de elementos para evaluar los diferentes tipos de 
sobretensiones y aumentos súbitos de carga.  
 
Paso 4 
En el circulo 1 que se observa en la figura A1.17, se encuentra encerrado el comando de 
flujo de carga.  
 
Al ejecutar el mencionado comando de flujo de carga, aparece un menú que presenta 
opciones sobre el flujo de carga que se puede llevar a cabo. El menú del flujo de carga 
se encuentra resaltado en la selección 2. Con una configuración adecuada de selección 
de parámetros, se ejecuta el flujo de carga. 
 
 
Figura A1.17. 
Paso 5 
En la selección de los círculos color naranja vista en la figura A1.18, se observan los 
valores de voltaje que nos arroja el flujo de carga.  
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Figura A1.18. 
 
Paso 6 
Con la selección y programación de apertura/cierre de los interruptores que se 
encuentran dentro de los círculos en rojo —resaltados en la figura A1.19— se pueden 
crear varias configuraciones para el análisis. 
 
 
Figura A1.19. 
 
Entre las configuraciones que podemos analizar se encuentran: una en la que se tenga 
en servicio un circuito en vacio, otra con un circuito con carga, otra con dos circuitos en 
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vacio y finalmente otra con dos circuitos con carga, permitiendo realizar un estudio de 
sobrevoltaje como el que se analizó en el paso 4. Los valores de la carga también se 
pueden variar para efectos del análisis. 
 
Paso 7 
El análisis en estado transitorio se puede realizar con la selección adecuada de las 
variables a mostrar y se ejecuta seleccionando la opción 1 en las llamadas condiciones 
iniciales, como se observa en la figura A1.20. Luego se efectúan los cálculos, ejecutando 
el comando que se encuentra encerrado en la selección 2, dentro del círculo rojo. El 
resultado se puede ver en una hoja aparte, la cual se resalta en el circulo 3. 
 
 
Figura A1.20. 
 
La curva mostrada en la figura A1.21 es el voltaje asociado al barraje donde se encuentra 
conectada la carga. En la gráfica se observa el valor pico del voltaje al f inal de la línea 
durante el transitorio y luego de estabilizarse, también se observa el valor en estado 
estacionario. El evento que se seleccionó fue un cierre del interruptor que conecta la 
carga. 
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Figura A1.21. 
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Anexo II: Generación por áreas al inicio 
del colapso del 26 de abril de 2007 
Conocer las condiciones en que venía operando el sistema antes del apagón permitió 
analizar el evento del 26 de abril de 2007. En el momento de inicio del disturbio que 
originó el apagón, el país tenía un punto de operación en el cual sus centrales estaban 
generando como se muestra en la Tabla A2.1. Conocer las condiciones en que venía 
operando el sistema antes del apagón permitió analizar el evento del 26 de abril de 2007 
(descrito en el capítulo 2 y anexo V). 
 
ÁREA SUBÁREA CENTRAL DESPACHO (MW) 
O
C
C
ID
E
N
TA
L
 
ANTIOQUIA GUATRON 
LA TASAJERA 
MENORES 
ALBAN 
SALVAJINA 
BETANIA 
ESMERALDA 
SAN FRANCISCO 
MENORES 
415 
306 
103 
334 
190 
310 
29 
135 
89 
S
U
R
O
C
C
ID
E
N
TA
L
 
 1911 
N
O
R
TE
 
C
A
R
IB
E
 TEBSA 234 
FLORE 160 
URRA 184 
JEPIRACHI 2 
MAGDAMED TCENTRO 280 
S
A
N
 C
A
R
LO
S
 
GUATAPE 560 
PLAYAS 201 
SANCARLOS 582 
MENORES 20 
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2223 
O
R
IE
N
TA
L
 
 
GUAVIO 1150 
CHIVOR 619 
AGUA 74 
MIEL 63 
ZIPAEMG5 31 
PRADO 39 
MENORES 85 
 2061 
N
O
R
D
E
S
TE
 
 
TASAJERO 68 
PAIPA1-2-3-4 321 
MENORES 60 
 449 
DEMANDA   6644 
Tabla A2.1 Potencia generada al inicio del evento de 26 de abril de 2010. Fuente XM [18]. 
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Anexo III. Descripción y ubicación 
geográfica de plantas y redes por Zona 
Visualizar  los recursos e infraestructura de las áreas de restablecimiento es fundamental 
para analizar el proceso. En este anexo se exponen las principales características de las 
áreas escogidas del Sistema de Potencia Colombiano. 
 Anillo de 500 kV, 230 kV y 115 kV de la Zona Oriental 
La zona oriental está interconectada a nivel de transmisión con el resto del país así: Con 
el área Nordeste mediante Primavera 500 kV y Sochagota 230 kV, con el área Antioquia 
a través de Purnio 230 kV, con el área Suroccidental a través de San Felipe 230 kV, 
Mirolindo y Betania 230 kV. Las centrales hidroeléctricas Guavio, Chivor, La Guaca y El 
Paraíso, constituyen los principales recursos de abastecimiento de energía para la ciudad 
de Bogotá, con una capacidad total de 2800 MW. Adicionalmente, se dispone de 
generación térmica en Zipaquirá (222 MW) y toda la generación menor. La ciudad de 
Bogotá se alimenta directamente del Sistema de Transmisión Nacional – STN a través de 
las subestaciones Torca, Bacatá, Noroeste, Circo, Tunal, Balsillas y San Mateo. 
 
Las centrales con capacidad de arranque autónomo de esta zona son: Chivor, Guavio, 
Salto, Laguneta y Prado, que junto con la interconexión con las otras áreas, le entrega 
múltiples opciones para el restablecimiento. En la Figura A3.1 y la Figura A3.2 se registra el 
diagrama unifilar y la ubicación geográfica de la infraestructura de la zona oriental. 
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Figura A3.1 Diagrama unifilar de la Zona oriental. Fuente UPME [72] 
 
 
Figura A3.2 Ubicación geográfica de infraestructura de generación y transmisión de la Zona 
Oriental. Fuente UPME [73].   
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 Anillo de 230 kV de la Zona Caribe 
 
La demanda máxima de la zona Caribe es de 1700 MW y su capacidad máxima de 
Generación es de 2550 MW. En la Figura A3.3 se ubican las plantas Tebsa, Cartagena, 
Flores, Candelaria y Termoguajira que constituyen los principales recursos de 
generación. Cuenta también con generación hidráulica en Urrá.  
 
Se interconecta con el resto del país a través de las líneas a 500 kV San Carlos–
Cerromatoso, Primavera–Cerromatoso y Ocaña–Copey. Permite la interconexión con 
Venezuela a través de la línea Cuestecitas–Cuatricentenario a 230 kV. Sus unidades con 
capacidad de arranque autónomo son: Urrá, Flores II y III, Proeléctrica. 
 
 
Figura A3.3 Ubicación geográfica de infraestructura de generación y  transmisión de la 
Zona Caribe Fuente UPME [73]. 
En la Figura A3.4 se expone un diagrama unifilar de las subestaciones de transformación 
STN/STR más importantes del área Caribe que son Tebsa 220/110 kV, Ternera 220/66 
kV, Fundación 220/110 kV, Santa Marta 220/110 kV, Chinú 500/110 kV y Cerromatoso 
500/110 kV. 
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Figura A3.4 Diagrama unifilar Área Caribe. Fuente XM [71]. 
 Sistema de potencia del área Suroccidental 
 
La capacidad instalada del área es predominantemente hidráulica; sus principales 
plantas de generación son: Betania, Alto Anchicayá, Bajo Anchicayá y Salvajina. 
Adicionalmente, se dispone de generación térmica con las Plantas Termoemcali y 
Termovalle (Figura A3.5). 
 
 
Figura A3.5 Diagrama unifilar de área suroccidental. Fuente XM [71]. 
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Según XM las plantas con arranque autónomo son: Dorada, San Francisco, Ínsula, 
Esmeralda, Alban, Calima, Salvajina, Florida, Riomayo y Betania. 
 
El área suroccidental está interconectada con el resto del SIN así: Con Antioquia por San 
Carlos y Ancón Sur 230 kV, con el área Oriental a través de San Felipe I y II,  Mirolindo y 
Betania 230 kV y cuenta con la interconexión con Ecuador por medio de la línea 
Jamondino–Pomasqui 230 kV, según se registra en la Figura A3.6. 
 
 
Figura A3.6 Ubicación geográfica de infraestructura de generación  y transmisión área 
suroccidental. Fuente UPME [73]. 
 
 Sistema de Potencia de área Antioquia-Chocó 
 
Esta área es predominantemente hidráulica y concentra gran parte de la generación del 
país. Sus principales plantas hidráulicas son: Guatapé, La Tasajera, Guadalupe, Porce, 
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Jaguas y Playas, igualmente, dispone también de generación térmica con la planta La 
Sierra. 
 
Esta interconectada con el resto del SIN, así: con el área Caribe por medio de 
Cerromatoso, con el área Nordeste por Primavera, con el área Suroccidental por medio 
de Virginia y Esmeralda 230 kV, y con el área Oriental por medio de Purnio. La Figura 
A3.7 representa la ubicación geográfica de la infraestructura del área. 
 
 
Figura A3.7 Ubicación geográfica de infraestructura de generación  y transmisión área 
Antioquia-Chocó. Fuente UPME [73]. 
Las plantas con capacidad de arranque autónomo del área Antioquía-Chocó son: 
Guatapé, Playas, La Tasajera, Rio Grande y Guadalupe. 
 Sistema de potencia de área Noreste 
 
El área Noreste está conformada por Santander, Norte de Santander, Boyacá y 
Casanare. Su capacidad instalada es predominantemente térmica, siendo las principales 
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plantas de generación: Tasajero, Termocentro y Meriléctrica y las principales 
subestaciones a 230/115 kV son Palos, Bucaramanga, Barranca, Paipa, San Mateo y 
Cúcuta. 
 
Como se registra en la Figura A3.8, esta área es interconectada en el STN así: con el 
área Caribe por Copey, con el área Antioquia por San Carlos, Jaguas, Playas y La Sierra, 
con el área Oriental por Bacatá y Chivor. Cuenta con una interconexión con Venezuela 
mediante la línea  San Mateo – Corozo.  
 
En esta zona, las plantas con capacidad de arranque autónomo son Barranca y Palmas. 
 
 
Figura A3.8 Ubicación geográfica de infraestructura de generación  y transmisión área 
Noreste. Fuente UPME [73]. 
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SUBESTACIÓN STN 500 kV 
SUBESTACIÓN STN 220 kV 
220 kV 
500 kV 
SUBESTACIÓN STN CON GENERACIÓN TERMICA ASOCIADA 
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Anexo IV: Características de Operación 
de Áreas eléctricas del Sistema de 
Potencia Colombiano 
Desde la misma creación del Sistema Interconectado Nacional, en el país se ha utilizado 
una organización en la cual la división por áreas eléctricas ha jugado un papel 
fundamental, pues influye la planeación y operación (por ello se tendrá en cuenta este 
factor en los análisis que se realicen al Sistema de Potencia Colombiano). 
 
En este anexo se expone la forma en que está organizado por áreas el proceso de 
restablecimiento en Colombia, como base para el análisis del proceso que se desarrolló 
en el capítulo 2. 
 
Características de recursos de generación y demanda por áreas 
 
En la Figura A4.1 se observan las características de generación y demanda por áreas, con 
los flujos de potencia típicos en la operación normal.  
 
De la zona Caribe se resalta el fuerte componente de generación térmico y el casi nulo 
componente de generación hidráulico, su margen de reserva entre la capacidad instalada 
y la demanda, le genera alguna autonomía. La zona de Cerromatoso sobresale por su 
alta demanda, superior a la generación propia, se puede notar su importancia como zona 
de tránsito de la energía que fluye desde el centro del país hacia la zona Caribe; en el 
futuro va a ser el punto de interconexión con Centroamérica. La zona de Antioquia - 
Chocó se distingue por su alta capacidad de generación y exportación de energía a otras 
Anexos 167 
 
 
áreas, su reserva es la más grande de todas las zonas. La zona oriental sobresale por su 
alta capacidad de generación con grandes plantas, su demanda ocupa cerca del 25% de 
la total del país. La zona Nordeste tiene principalmente capacidad de generación térmica 
y su demanda es superior a su capacidad instalada, por ello importa energía de otras 
áreas; está interconectada con Venezuela. La capacidad instalada de la zona 
suroccidental es predominantemente hidráulica, es el área de interconexión de Colombia 
con Ecuador y la posible interconexión hasta Chile. 
 
 
Figura A4.1 Características de recursos de generación y demanda por áreas.   
Fuente XM [71]. 
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Áreas eléctricas del restablecimiento del Sistema de Potencia Colombiano 
 
Las áreas eléctricas escogidas para el restablecimiento son muy parecidas a las de 
operación normal. Estas son seleccionadas por su tipo de generación, capacidad de 
arranque autónomo y otras fuentes iniciales de potencia, entre otras características. Las 
áreas pueden estar organizadas con sub-áreas que hace más eficiente y manejable el 
proceso de restablecimiento. En la Figura A4.2 se presentan las áreas con sus respectivas 
sub-áreas y fuentes iniciales de potencia. 
 
 
Figura A4.2 Áreas eléctricas del restablecimiento del Sistema de Potencia Colombiano. 
Fuente XM [71]. 
En la Figura A4.3 se presenta la ubicación geográfica de las áreas del restablecimiento. 
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Figura A4.3 Ubicación geográfica de las áreas de restablecimiento. Fuente XM [71]. 
Ubicación geográfica de las centrales con arranque autónomo 
 
En la Figura A4.4 se presenta la ubicación de todas las centrales con arranque autónomo, 
su clasificación y área de influencia para el restablecimiento. Se destaca la alta 
capacidad de arranque autónomo de las áreas Oriental, Antioquia-Chocó y Suroccidental. 
El área Caribe cuenta con arranque autónomo principalmente térmico lo que podría 
demorar el proceso de restablecimiento de esta área; además, puede apoyarse para el 
restablecimiento en la interconexión con Venezuela.  
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El área Noroeste es la que tiene menor capacidad de arranque autónomo y el éxito de su 
proceso de restablecimiento depende en gran medida de los restablecimientos de las 
otras áreas y los aportes de Venezuela. 
 
Figura A4.4 Ubicación geográfica de las centrales con arranque autónomo. Fuente XM [42] 
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Anexo V. Causas y efectos de los 
apagones 
En este anexo se realiza una contextualización acerca de las principales causas de los 
apagones de potencia, resaltando los efectos nocivos que los mismos producen a los 
diferentes tipos de usuarios y la comunidad en general. Además, se realiza un análisis 
del apagón que afectó a Colombia el 26 de abril del 2007.  
A5.1 Causas de apagones 
Los apagones en los Sistemas Eléctricos de Potencia ocurren por un amplio espectro de 
causas entre las que se cuentan: falta de inversiones en equipos y redes de transmisión-
generación, errores humanos, fenómenos atmosféricos, fallas de software, fallas de 
control y supervisión, cortocircuitos, falla en las protecciones, etc. Conocer, entender y 
clasificar las causas con el fin de  implementar acciones correctivas son aspectos claves 
que buscan minimizar los riesgos de incurrir en nuevos colapsos de los sistemas. En esta 
parte del proyecto, se indagará sobre las principales causas que han conducido a que se 
produzcan apagones, con base en experiencias de diferentes partes del mundo; se debe 
resaltar que cada apagón produce nueva información que puede ser utilizada para evitar 
futuros colapsos. 
 
Se observa a lo largo de esta sección que al ocurrir los apagones se presentan diferentes 
tipos de fenómenos donde cada uno puede ocasionar un colapso, se ilustrará la causa 
principal e inicial. A continuación se mencionan las principales causas que desencadenan 
un apagón y algunos de los lugares donde se presentaron apagones de cada tipo:  
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A5.1.1 Cortocircuitos. 
Los cortocircuitos son procesos electromagnéticos transitorios; involucran cambios 
bruscos de voltajes, corrientes y en ocasiones de ángulos en el estado de un Sistema de 
Potencia. Cuando un cortocircuito ocurre, la carga es desviada por una impedancia de 
falla, aumentando las corrientes y disminuyendo los voltajes. Estos fenómenos hacen 
fluctuar la velocidad de los generadores creando un fenómeno dinámico de variación en 
el estado de la frecuencia en diferentes nodos que puede llevar a la pérdida de 
sincronismo del Sistema [22]. Tres ejemplos de este tipo de fenómeno se presentaron en 
Brasil (1985 y 1999) e Italia (2003):  
 
El 18 de agosto de 1985 a las 18:40 hrs en uno de los dos circuitos de la línea 
Marinbondo - Araraquara, energizada a 500kV, se presentó una falla línea-tierra, esto 
ocasionó un incendio en un árbol que produjo el disparo del otro circuito de la línea, lo 
que provocó acciones de disparos en cascada que afectaron Marinbondo, las líneas de 
Campiñas y Pocos de Caldas, llevando finalmente a una separación en islas de la región 
Sur-este de Brasil [54]. 
 
El 11 de marzo de 1999 a las 22:16 hrs se produjo una falla línea-tierra en la barra de la 
subestación Baurú en Brasil. Al no actuar la protección de barras se activó la protección 
de las líneas de transmisión disparando 6 circuitos de 440 kV. Esto creó una oscilación 
que condujo a la salida de varios elementos, entre los más importantes: la parte principal 
de la líneas de 750kV ―que transportan energía de Itaipu a Brasil― lo que lleva a aislar 
la planta de Itaipu de la región sur de Brasil; salida de varias líneas de 440kV aislando las 
plantas de Tres Irmaos, Jupia, Porto Primavera, Capivara y Taquarucu sacando una 
generación de 2300 MW; entre las líneas de 500kV de la región meridional se activaron 
por la protección SPS33; un colapso de voltaje en el área de Sao Pablo produjo la salida 
del vinculo HVDC; las salidas de otras líneas de 345kV y 500kV produjeron fallas en el 
suministro en Río de Janeiro y Espíritu Santo. En total se dejaron de suministrar 25.000 
MW en diferentes áreas de Brasil [54]. 
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El 28 de septiembre de 2003 a las 3:01 a.m., una falla línea-tierra causada por un árbol 
en la línea de intercambio de energía de mayor capacidad entre Suiza e Italia fue el 
primer eslabón de la cadena que condujo al apagón en Italia. Al no restablecerse la 
conexión de la línea que falló, debido al ángulo de conexión entre los dos sistemas, se 
produjo una sobrecarga de los caminos paralelos de transmisión que llevan energía a 
Italia causando otra salida de una línea entre Suiza e Italia por un contacto con árbol a 
causa de la elongación originada por la mencionada sobrecarga de las interconexiones. 
Todo lo anterior inició la salida de elementos en cascada que llevó a la pérdida de 
sincronismo del sistema Italiano con el del resto de Europa ocasionando el disparo de las 
líneas de frontera entre Francia e Italia, así como entre Austria e Italia; las salidas de 
estas líneas llevaron al consecuente disparo de la conexión de Italia con Eslovenia por 
sobrecarga. La salida de las interconexiones acarreó un decaimiento en la frecuencia en 
el interior de Italia accionando las protecciones de baja frecuencia de los generadores, 
llevando al sistema italiano a un colapso total [55][56]. 
A5.1.2 Salida de elementos. 
La salida de un generador o una carga producen un desbalance de la potencia activa y 
reactiva del Sistema; este desbalance afecta la frecuencia, los voltajes y los ángulos de 
los rotores, que en casos extremos de violación de límites puede llevar a la salida en 
cascada de elementos por acción de las protecciones [22].  
 
El 18 de abril de 1984 a las 16:34 hrs en Jaguara (Brasil), ocurrió la salida de un 
transformador de potencia por una sobrecarga, siete minutos después se reportó la 
salida de otro transformador de potencia en la misma subestación con el disparo 
simultaneo de 7 circuitos; esto ocasionó oscilaciones de potencia entre las plantas sobre 
el río Paranaíba y el resto del sistema interconectado de Río de Janeiro, Sao Pablo y 
Minas de Gerais, ocasionando la salida de 5.520 MW [54].  
 
El 23 de septiembre de 2003 el sistema que acopla Dinamarca con Suecia estaba 
debilitado debido a la salida por mantenimiento de dos líneas de 400 kV HVDC. Se 
presentó la salida de una unidad generadora de 1200 MW en el sur de Suecia por 
problemas con la válvula de vapor, por ello la potencia transferida desde Dinamarca a 
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Suecia se incrementó. Cinco minutos después ―a 300 Km.― un evento no relacionado, 
como fue la falla en una subestación de doble barraje, desencadenó la salida de 2 
unidades generadoras de 900 MW y un amplio número de líneas de transmisión en el 
área de Suecia, sobrecargando y disparando la interconexión Dinamarca-Suecia de 
400kV por efectos de un colapso de voltaje. Entre las consecuencias que produjo este 
apagón se cuentan cerca de 1.6 millones de personas afectadas con cerca de 4700 MW 
no suministrados en Suecia y se afectaron 2.4 millones de personas dejando de 
suministrar 1850 MW en Dinamarca [55].  
A5.1.3 Error humano. 
Errores humanos que conduzcan a apagones de Sistemas de Potencia suelen ocurrir, 
como se muestra a continuación. 
 
El 13 de Diciembre de 1994 a las 10:12 hrs, en una maniobra de evaluación de la 
estación de conversión de HVDC en Ibiúna (Brasil) se produjo un error que condujo a que 
se bloquearan dos bipolos DC, creando una escasez de 5.800 MW; esta falta de potencia 
ocasionó una caída de voltaje en el área de Sao Pablo con la consiguiente pérdida de 
sincronismo entre el área Sureste de Brasil y la planta de Itaipu, propiciando la salida de 
la línea de 750 kV. Al producirse el disparo de la línea de 750 kV entre Foz e Ivaipora, se 
generó un sobrevoltaje y una aceleración de las máquinas en Itaipu, lo que produjo el 
aislamiento total de la planta [54].   
 
El 26 de marzo de 1996 a las 9:18 hrs, una maniobra incorrecta en la planta Furnas 
disparó la protección diferencial de las barras accidentalmente, resultando en la salida de 
una planta de 1.300MW. Esta salida provocó la apertura inmediata de 7 líneas de 
transmisión a 345 kV; la salida de estas líneas produjo el disparo de líneas que 
conectaban las plantas de los ríos Grande y Paranaíba. Al faltar esos elementos se 
produjo un déficit de energía en los estados de Minas Gerais, Goias y en Brasilia, que 
ascendió a una falta de suministro de cerca de 5.804 MW [54]. 
 
El 16 de mayo de 1999 a las 18:05 hrs, una maniobra en la subestación Itumbiara 
disparó accidentalmente la protección diferencial y por ende aisló todos los circuitos 
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conectados a dicha subestación. Esta falla provocó la interrupción de 785 MW en las 
áreas de Brasilia, Goias, Mato Grosso y Tocantes [54].  
 
El 26 de abril de 2007 a las 9.58 hrs, luego de una falla en los procedimientos de análisis 
eléctrico, una maniobra sobre la subestación Torca origina el mayor apagón en la historia 
del Sistema de Interconexión Nacional de Colombia, evento que se analizará con más 
detalle en la subsección A5.3. 
A5.1.4 Escasez de energía y/o potencia. 
Hay casos, como la región occidental de la India, en los cuales los apagones se 
presentan por falta de energía y/o potencia ―déficit de energía 11% y de potencia pico 
18%―; la consecuencia de esta escasez son Sistemas de Potencia operando casi 
permanente en estado de alerta, con una frecuencia más baja de lo ―normal‖ y/o voltajes 
bajos. Esos estados de operación se reflejan en la cantidad de incidentes: desde 1988 
hasta 2003 se presentaron 29 en total que produjeron colapsos parciales o generales del 
sistema de la región occidental de la India ―tres veces colapsó toda la región― [57]. 
 
Para ilustrar las consecuencias de esta operación se tomará el evento del 30 de julio de 
2002 a las 20:11 hrs, donde el sistema de la región occidental de la India venía operando 
a 48 Hz (valor límite pues el valor nominal es de 50 Hz) cuando se presentó un aumento 
en la carga que condujo a un descenso de la frecuencia a 47.6 Hz; en este momento 
tenían que operar las protecciones contra baja frecuencia para deslastrar carga, pero 
estas protecciones no operaron y la frecuencia siguió cayendo hasta un valor de 47.5 Hz; 
con este valor en la frecuencia, el sistema de protecciones de las plantas térmicas y 
nucleares se activaron, lo que condujo a un apagón en toda la región [57]. 
A5.1.5 Causas ambientales. 
El 12 de enero de 2003 a las 16:44 hrs, el Sistema de Potencia que presta servicio a la 
parte sur de Croacia y Bosnia-Herzegovina se hallaba severamente afectado debido al 
mal tiempo, al alto nivel de vientos y a bajas temperaturas; se encontraban fuera de 
servicio en total 7 líneas de transmisión a 220 kV y 400 kV. La primera causa del apagón 
fue que dos horas antes del ―incidente inicial‖ el sistema empezó a aumentar su consumo 
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debido a las bajas temperaturas, lo que produjo la sobrecarga del sistema de 
transmisión, además de la reducción de la reserva de potencia rotacional en plantas; 
estos hechos afectaron seriamente la seguridad del Sistema. El evento que dio inicio a 
este colapso fue un cortocircuito en la línea Konjsko-Velebit de 400 kV, que las 
protecciones no pudieron aislar, lo que condujo a desestabilización y oscilaciones del 
sistema acarreando la consiguiente salida de elementos que se encontraban cerca de 
sus límites nominales de operación. Luego del evento todo el sur de Croacia, y Bosnia-
Herzegovina quedó sin servicio [58]. 
A5.1.6 Falta de reactivos. 
El 14 de agosto de 2003, el sistema de la costa oriental de EEUU y Canadá se 
encontraba con dificultades de suministro de reactivos en los estados de Indiana y Ohio, 
además el software de estimación de estado y análisis de contingencias en tiempo real 
se encontraba fuera de servicio en el área de Medio-oriente de la región; estas 
condiciones operativas se presentaron previas al apagón. El disparo de una unidad 
generadora en ―Eastlake‖ por acción de la protección de sobreexcitación debido a la gran 
cantidad de reactivos producidos, fue el evento que desencadenó el colapso; se sumó el 
disparo de dos líneas de 345kV, una a las 3:05 p.m. y otra a las 3:32 p.m. al tener 
contacto con árboles, aunque estas líneas sólo se encontraban cargadas al 44% y 88% 
de su capacidad respectivamente, evidenciando fallas en el manejo del mantenimiento de 
la vegetación en la zona. Una continua salida de líneas siguió debilitando el sistema 
hasta el punto de no retorno que ocurrió a las 4:05 p.m. con la salida de la línea de 
345kV de Sammis-Star por acción de la protección de zona 3 debido a la sobrecorriente, 
sumado a la depresión del voltaje; en este punto se pudo evitar un apagón mayor 
deslastrando carga. Este apagón afectó cerca de 50 millones de personas en 8 estados 
de EEUU y dos provincias de Canadá, se interrumpieron cerca de 63 GW de demanda, 
salieron de servicio cerca de 100 líneas de transmisión y 531 unidades generadoras [55]. 
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A5.1.7 Influencia de las reglas del mercado en la seguridad de los 
Sistemas de Potencia. 
En vista de que la mayoría de los Sistemas eléctricos modernos pasaron de Sistemas 
planeados centralizadamente a Sistemas manejados por las reglas del mercado, es 
necesario analizar su influencia en la operación de los Sistemas de Potencia. 
 
Entre las principales ventajas del manejo según las reglas del mercado se encuentran: 
incentiva la inversión privada y exige una mejora en el desempeño administrativo de las 
diferentes empresas involucradas; este tipo de influencia económica se ve reflejada en la 
operación de los Sistemas de Potencia en aspectos como que los programas de 
seguridad deben intentar despachar los generadores simultáneamente según el merito 
económico, sin dejar de lado restricciones operativas como son: las sobrecargas de los 
elementos y los límites permitidos de voltaje y frecuencia.  
 
Por otro lado, las desventajas del método es que al someterse a las reglas del mercado, 
no se busca principalmente el punto de operación óptimo desde el objetivo de la 
seguridad sino desde el enfoque económico; un modelo de Flujo de Potencia Óptimo 
requiere de información de parámetros de sistemas con los cuales se está 
interconectado, que por causas de la competencia podrían ser difíciles de obtener; las 
plantas de generación pueden estar siendo despachadas superando los límites de 
seguridad en la entrega de potencias, sin dejar un margen que evite salidas ante eventos 
dinámicos [59]. 
 
Según Berizzi [56] los apagones de EEUU/Canadá, del norte de Europa e Italia, 
muestran que los problemas técnicos relacionados con la seguridad del Sistema de 
Potencia no pueden ser superados por las consideraciones económicas, por importantes 
que fueren; el ejemplo más visible fue Italia en su negativa de construir plantas térmicas y 
nucleares porque el precio de la energía producida internamente superaría al del resto de 
Europa, resultando en un alto nivel de importación a través de las líneas de 
interconexión, incidiendo directamente en la seguridad del Sistema. 
 
178 METODOLOGÍA TÉCNICO-PEDAGÓGICA PARA EL ENTRENAMIENTO DE OPERADORES EN 
LA TAREA DE RESTABLECIMIENTO DE LA OPERACIÓN DEL SISTEMA DE POTENCIA 
 
 
En la Tabla A5.1 se presenta la ubicación geográfica, fecha y hora, causa inicial, tiempo 
de restablecimiento y principales consecuencias de los apagones referenciados. Se 
puede observar, que los apagones pueden ocurrir a cualquier hora del día y que los 
tiempos de restablecimiento varían dependiendo de las condiciones propias del sistema 
―y muy seguramente de la preparación de los operadores para afrontar este tipo de 
eventos―. 
 
Ubicación 
Geográfica Fecha Hora Causa Inicial 
Tiempo de 
restablecimiento 
(minutos) 
Consecuencias 
Región Sur-
este de 
Brasil 
18 de agosto 
de 1985 18:40 
Corto circuito 
(falla línea-tierra 
en una línea) 
74 
 Separación en islas 
Brasil 11 de marzo de 1999 22:16 
Corto circuito 
(falla línea-tierra 
en una 
subestación) 
260 
 Aislamiento de la   
planta de Itaipu de la 
región sur de Brasil 
 Se dejaron de 
suministrar 25.000 
MW 
Italia 
28 de 
septiembre 
de 2003 
3:01 
Corto circuito 
(falla línea-tierra 
en una línea) 
1080 
 Se dejaron de 
suministrar 23.957 
MW 
 Salida de todo el 
sistema de potencia 
de Italia continental 
Región Sur-
este de 
Brasil 
18 de abril 
de 1984 16:34 
Salida de 
elementos 
(salida de un 
transformador 
de potencia) 
160 
 
 Se dejaron de 
suministrar 15.762 
MW 
 
 
 
Dinamarca 
y Suecia 
 
 
23 de 
septiembre 
de 2003 
12:30 
Salida de 
elementos 
(salida de una 
unidad 
generadora) 
Mantenimientos 
de elementos 
 
 
300 
 
 Se dejaron de 
suministrar 6.550 
MW  
 
 
 
Sureste de 
Brasil 
13 de 
Diciembre 
de 1994 
10:12 
Error humano 
(falla al realizar 
una maniobra) 
75 
 
 Pérdida de 
sincronismo y salida 
de la planta de Itaipu 
 Se dejaron de 
suministrar  
8.630MW 
 
Brasil 26 de marzo de 1996 9:18 
Error Humano 
(maniobra 
incorrecta 
disparó la 
protección 
diferencial de 
barras) 
100 
 
 Se dejaron de 
suministrar  
5.746MW 
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India 30 de julio de 2002 20:11 
Escasez de 
energía y/o 
potencia 
1350 
 Salida de toda la 
región occidental de 
la india 
Croacia y 
Bosnia-
Herzegovin
a 
12 de enero 
de 2003 16:44 
Causas 
ambientales 240 
 Debido al frio el 
consumo de energía 
se incremento 
notablemente 
 Tormentas que 
hacían operar 
continuamente las 
protecciones de las 
líneas 
 Salida del sistema 
de potencia de sur 
de Croacia, y 
Bosnia-Herzegovina 
EEUU y 
Canadá 
14 de agosto 
de 2003 12:15 
Falta de 
reactivos 
4320  (EEUU) 
 
 
 
11520  
(Canadá) 
 Se dejaron de 
suministrar 61.800 
MW 
 Se afectaron cerca 
de 50.000.000 de 
personas 
 Salieron de servicio 
cerca de 100 líneas 
de transmisión y 531 
unidades 
generadoras 
Colombia 26 de abril de 2007 9:58 
Error humano 
(falla al realizar 
análisis 
eléctricos en 
una maniobra) 
270 
 Salida de todo el 
sistema de potencia 
colombiano 
 Innumerables 
emergencias de 
orden social 
Tabla A5.1 Principales causas de apagones en el mundo y sus tiempos de restauración. 
A5.2  Efectos de los apagones sobre los diferentes tipos 
de usuarios  
 
En esta sección se muestran las consecuencias de los apagones sobre los diferentes 
tipos de usuarios; si bien es cierto que cuantificar las pérdidas sociales y políticas de los 
apagones es una tarea relativa y compleja, se intenta enumerar el impacto que producen 
los colapsos de energía eléctrica en los diferentes sectores, para que cuando ocurran las 
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autoridades estén preparadas para afrontarlo.34 Se resalta que el impacto de un apagón 
depende en gran medida de la duración del mismo. 
 
El desarrollo de esta parte del proyecto se fundamentó en el análisis del estudio de 
costos de racionamiento hecho para la UPME35 [60], el documento sobre el impacto del 
apagón de 1977 en Nueva York preparado para el Departamento de Energía de EEUU 
[61] y artículos de prensa del apagón del Sistema de Potencia de Colombia el 26 de abril 
de 2007. La clasificación se hará dependiendo el tipo de usuario sea residencial, 
comercial, gubernamental e industrial, debido al diferente uso que le dan a la electricidad 
estos usuarios y porque la falla en el suministro acarrea consecuencias particulares para 
cada uno de ellos. 
A5.2.1 Efectos de apagones en usuarios residenciales. 
Los efectos de un apagón sobre el sector residencial son aquellos asociados a la 
limitación de su consumo de electricidad y por lo tanto la modificación o aplazamiento de 
actividades. Los cortes en el servicio por apagones de potencia tienen la característica de 
ser impredecibles y por lo tanto implican la suspensión de las actividades que se están 
realizando; los efectos dependen de la hora del día y su duración. No se puede 
generalizar el impacto sobre los usuarios residenciales, pues cada caso es particular 
dependiendo de las costumbres de los habitantes, estrato socio-económico, ubicación 
geográfica, etc. 
 
Los impactos generales que se encuentran en este tipo de usuarios son: 
 
 Cancelación y modificación de actividades o desplazamiento de las mismas a horas 
de no corte (cocción de alimentos, calentamiento de agua, etc.). 
 Sobrecosto por sustitución del energético. 
                                               
 
34 Esta parte del trabajo no se involucrará de lleno con las exigencias de los estudios económicos, 
pues no es parte de los objetivos del proyecto. 
35 UPME- Unidad de Planeación Minero Energética 
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 Imposibilidad de realizar actividades recreativas y culturales (ver televisión, leer, 
escuchar música, estudiar, reuniones familiares, etc.) 
 Pérdida de elementos que requieren refrigeración, cuando el corte del servicio es 
prolongado. 
 Daño de equipos eléctricos que requieren funcionamiento continúo. 
 Pérdida de información de los computadores personales. 
 Aumento de inseguridad por falta de alumbrado interior o por pérdidas parciales de 
alarmas y sirenas. 
 Pérdida de comodidades, como el funcionamiento de ascensores en edificios altos, 
aire acondicionado en climas cálidos, calefacción en climas fríos, etc. 
A5.2.2 Efectos de apagones en usuarios comerciales. 
Estos son los impactos en que pueden incurrir los sectores comerciales debido al corte 
de energía, desde el punto de vista del negocio para los dueños del local y desde el 
punto de vista de la comodidad de los compradores. En este tipo de usuarios se incluyen 
a los comercios pequeños (tiendas de barrio, talleres, restaurantes, etc.) y los comercios 
grandes (centros comerciales), así como las oficinas. 
 
Impactos sobre usuarios comerciales: 
 
 Reducción de ventas. 
 Pérdidas de inventario (alimentos descompuestos por falta de la refrigeración). 
 Desplazamiento de actividades a horas de no corte (aumento de jornada laboral). 
 Pérdida de comodidades en locales comerciales como ascensores, aire 
acondicionado, escaleras eléctricas, calefacción, etc. 
 Aumento de inseguridad por falta de alumbrado interno o por pérdidas parciales de 
alarmas y sirenas. 
 Este tipo de usuario es el más expuesto a saqueos y vandalismo. 
 Sobrecostos por sustitución del energético por otro (alumbrado de emergencia, 
aparatos de cocción, calentamiento de agua o producción de vapor, etc.). 
 Lucro cesante. 
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 Pérdidas económicas por actividades impostergables (transacciones en la bolsa de 
valores, bancos, cajeros automáticos, etc.). 
 Daño de equipos. 
 Pérdida e inhabilitación de información y servicio que prestan los computadores. 
A5.2.3 Efectos de apagones sobre usuarios industriales. 
Los principales usuarios afectados económicamente por los apagones son los usuarios 
industriales. Aquí se mostrará algunos impactos sobre este tipo de usuarios. 
 
 Pérdidas de producción y ventas. 
 Pérdidas de materias primas. 
 Daños de equipos (motores, reactores, etc.) y costos de reposición o reparación. 
 Cambios de jornada que implican sobrecostos laborales. 
 Sobrecostos por sustitución del energético. 
 Lucro cesante. 
 Penalizaciones por incumplimiento en el despacho de mercancía. 
A5.2.4 Efectos de apagones sobre entidades del sector público y 
la sociedad. 
Esta parte del proyecto menciona los impactos que afectan a la sociedad en general. Se 
pretende hacer un aviso a las autoridades civiles y militares buscando informarlas ―con 
base en eventos y datos históricos― sobre las posibles anormalidades que enfrentarían 
en situaciones de colapsos en Sistemas de Potencia, con un propósito esencial que 
busca resaltar la importancia de “mantener actualizados los procedimientos en caso de 
emergencia”. Se incluyen las actividades de tipo cultural que tienen que ser aplazadas o 
canceladas debido a su alta dependencia del servicio.  
 
A continuación se enumeran algunos impactos sociales, económicos y políticos de los 
apagones sobre las entidades gubernamentales y la comunidad en general: 
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 Pérdidas en empresas que prestan el servicio de electricidad (generadores, 
transportadores, distribuidores y comercializadores), pues sus ingresos dependen de 
la prestación del servicio. 
 Si no se cuenta con sistemas auxiliares de autogeneración, tienen un mantenimiento 
deficiente o están mal planeados, se pueden presentar emergencias en lugares 
críticos (aeropuertos, hospitales, etc.) 
 Imagen de negligencia de las empresas y entidades gubernamentales encargadas 
del manejo del Sistema de Potencia [62]. Ejemplos de la imagen que se muestra a la 
opinión pública con este tipo de incidentes son los artículos de Juan Guillermo 
Londoño titulado ―Apagón desnudó puntos débiles en sistema de ISA‖ publicado el 27 
de abril de 2007 y el artículo de opinión de Daniel Samper Pizano titulado ―El día que 
los bobos quitaron la luz‖ publicado el 02 de mayo de 2007 en el diario de circulación 
nacional e internet El Tiempo, donde se hacen fuertes críticas a los operadores del 
sistema Colombiano. 
 Costos propios del proceso de restablecimiento (arranque de plantas, equipos de 
emergencia, etc.). 
 Faltas en las TIEs36, con la posible desestabilización de sistemas con los cuales se 
está interconectado. 
 Nuevas inversiones de las empresas del sector para mejorar la seguridad de su 
Sistema. 
 Pagos de seguros por daños de equipos, pérdida de materia prima, etc. 
 Colapso en las redes de emergencia por el gran número de llamadas. Este fenómeno 
se presentó con la línea de los bomberos de Bogotá (artículo del diario El Tiempo de 
Colombia ―Con 15 llamadas por minuto, el apagón hizo colapsar la línea 119 de los 
bomberos de Bogotá‖ del 26 de abril de 2007). 
 Caos y paralización de actividades ―con sus consecuentes pérdidas económicas― 
de transporte masivo que se alimenta con energía eléctrica (Metro de Medellín y 
Metrocable); posibilidades de emergencias por gente atrapada en los vagones.  
 Complicaciones y caos en la movilidad de vehículos por falta de dispositivos de 
control del tráfico y estaciones de servicio del combustible. 
                                               
 
36 Transacciones Internacionales de Energía. 
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 En un país con una situación compleja de orden público como lo es Colombia, crea 
pánico y zozobra en instalaciones de policía, fuerzas militares y población en general, 
además de inseguridad por falta del alumbrado público y posible vandalismo. 
 Congestión en las comunicaciones (celulares, telefonía fija). 
 Interrupción de otros servicios públicos, como el de agua por falta de energía en las 
plantas de tratamiento (acueducto, alcantarillado, etc.). 
 Sobrecostos por horarios adicionales de personal de empresas públicas (Policía, 
bomberos, personal de hospitales, acueducto). 
 Si el apagón es prolongado, los entes de salubridad pública deben hacer seguimiento 
a los elementos perecederos de los supermercados, tiendas, restaurantes, etc. 
 En caso que el apagón se registre por una causa natural (terremoto, huracán, etc.) es 
necesario enviar equipos de revisión a edificaciones afectadas, con el fin de evitar 
incendios cuando se inicie el restablecimiento. 
 Aplazamiento de actividades religiosas, de esparcimiento y ocio (conciertos, partidos 
de fútbol, etc.) 
 
En el apagón del 26 de abril de 2007, según agencias de prensa como el diario El 
Tiempo, el periódico El Espectador y la revista Semana, se presentaron: Trancones 
vehiculares en las grandes ciudades, personas atrapadas en ascensores, cierre temporal 
de la Bolsa de Valores, en Medellín los servicios de Metro y del Metrocable se detuvieron 
por lo que los pasajeros debieron ser evacuados, alerta en las unidades militares al 
pensar que se trataba de un atentado terrorista, entre los hechos más notorios. Por 
fortuna, los planes de respaldo funcionaron adecuadamente en aeropuertos, hospitales y 
cajeros electrónicos, salvo en casos aislados. 
 
Una forma que se propone para mitigar las consecuencias en centros urbanos de los 
apagones son las llamadas BSP37, las cuales aumentan la seguridad y confiabilidad de 
los Sistemas de Potencia. Las BSP, según [63][64], son la conjunción de desarrollos de 
baterías de plomo, microprocesadores y electrónica de potencia; esta tecnología de 
                                               
 
37 Battery Storage Plant 
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generación permite la utilización de potencias de orden de MW y MVAR, para casos de 
operación normal y de emergencia como son los apagones. Este sistema ya ha sido 
probado con éxito en algunas partes del mundo como: la red de Berlín Oriental desde 
1987 con 17MW,  Vaal's Reef. en Sur África con 4MW y en la subestación Chino en 
California con 10MW, sin inconvenientes medioambientales. Con una fuente instantánea 
de potencia (MW y MVAR), la confiabilidad de los usuarios comerciales, 
gubernamentales e industriales importantes quedaría asegurada. Además, este tipo de 
generación presenta las ventajas que representa tener un dispositivo de control de 
activos y reactivos cerca de la carga en lo que se refiere a la operación del Sistema de 
Potencia. En caso de restauración del Sistema de Potencia, estos sistemas podrían 
mantener el suministro de energía en áreas críticas como son centros de computación, 
redes de transporte masivo, semáforos, alumbrado público, etc., durante un tiempo 
conveniente minimizando los traumatismos del apagón.  
 
Otra opción que propone la literatura para evitar los efectos de los apagones en usuarios 
industriales importantes es la co-generación. A esta co-generación se le incluyen 
dispositivos de protección para detectar bajas frecuencias y colapsos de voltaje 
―principal causa de los últimos apagones― buscando realizar la transferencia 
automáticamente, con el objetivo de evitar que la caída en cascada del Sistema de 
Potencia afecte el local industrial protegido; esta detección de colapsos utiliza diferentes 
estrategias las cuales se explican detenidamente en la referencia [50]. 
 
Una limitación para la utilización de estas tecnologías sería las nuevas inversiones en 
que se incurrirían, por lo cual un adecuado estudio de costo-beneficio debe ser realizado 
con el fin de analizar si la implementación de estos sistemas son adecuados.  
A5.3 Evento del 26 de abril de 2007 en Colombia 
 
El apagón que ocurrió en la mañana del 26 de abril de 2007, ha sido uno de los mayores 
colapsos del Sistema de Potencia colombiano. El estudio de este tipo de situaciones 
busca identificar las causas y las consecuencias del colapso con el fin de tomar medidas 
que conduzcan a que las afecciones de estos eventos sean minimizadas. 
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A5.3.1 Antecedentes. 
Para analizar el evento es necesario conocer las condiciones operativas del sistema, 
observando en qué situación se encontraba antes de iniciado el evento que conduce al 
apagón; esto con el objetivo de considerar la posible fragilidad del sistema.  
 
Al realizar una maniobra sobre un elemento importante de un Sistema de Potencia se 
debe seguir un procedimiento en busca de mantener la seguridad del sistema. Es así que 
ISA38 informó al CND39 la realización de un mantenimiento correctivo en una barra de la 
subestación Torca40 el 15 de marzo de 2007, esto con el fin de que la maniobra fuera 
estudiada e incluida en los planes de mantenimiento semestral.  
 
El 19 de abril los trabajos fueron estudiados y aprobados por parte del CND 
incluyéndolos en la programación semanal de operación del SIN41. El 25 de abril se 
realizaron los estudios eléctricos, considerando el despacho de la generación para el 26 
de abril; según comunicó el CND, en esos estudios se consideró el riesgo informado por 
ISA asociado a estos trabajos, el cual era el disparo del circuito Torca-Guavio I a 230 kV 
en Torca.  
 
Con estos análisis el CND autoriza el mantenimiento para dar inicio a las 9:20 a.m. del 26 
de abril; los análisis eléctricos realizados para el sistema en la operación del 26 de abril, 
mostraban que el SIN estaba cubierto ante la ocurrencia de contingencia sencilla y 
contingencia doble; las transferencias hacia las diferentes áreas eléctricas eran inferiores 
a los límites operativos correspondientes, como se observa en la Figura A5.1 [18]. 
 
                                               
 
38 ISA_Interconexión Eléctrica S.A.- Empresa transportadora de energía de sector eléctrico 
colombiano. 
39 CND-Centro Nacional de Despacho- Institución encargada de la operación del Sistema de 
Potencia de Colombia. 
40 Para ver detalle de la ubicación geográfica de la S/E Torca dirigirse al anexo III. 
41 SIN-Sistema Interconectado Nacional. 
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A las 9:58 a.m. del 26 de abril de 2007 según se observa en los datos entregados por 
XM42 en la Figura A5.2, que la totalidad del sistema estaba asegurado mediante el 
criterio de seguridad N-1 y N-2 de vital importancia para prevenir disturbios [65]. Los 
intercambios entre todas las áreas operativas se encontraban por debajo de los límites 
de máximos de transferencia de potencia43. La potencia generada del SIN en el inicio del 
evento fue de 6644 MW44,, que al compararla con los 13.330 MW45 de capacidad 
instalada y 8515 MW46 de demanda máxima registrados el 31 de abril de 2007, hace 
pensar que el sistema se encontraba con suficiente generación para atender la demanda 
sin ningún inconveniente. De ahí la conclusión que el sistema se encontraba funcionando 
cumpliendo con criterios adecuados de calidad, confiabilidad y seguridad. 
 
 
Figura A5.1 Sistema de potencia colombiano al inicio del colapso de 26 de abril de 2007. 
Tomado de la Ref. [42] 
                                               
 
42 XM Compañía de Expertos en Mercados  
43 Ver anexo IV 
44 Ver anexo II 
45 Datos tomados de www.upme.gov.co para marzo de 2007 
46 Datos tomados de www.upme.gov.co para 30 de abril de 2007, demanda máxima del mes. 
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El área operativa donde se inició el colapso, se encuentra ubicada en la denominada 
zona oriental47, compuesta por la demanda de energía de la ciudad de Bogotá D.C., el 
departamento del Meta, el departamento de Cundinamarca y parte del departamento del 
Tolima, un anillo fuerte de 115 kV y 230 kV principalmente utilizado para el servicio de 
Bogotá y plantas de generación tan importantes en el sistema como son Guavio (1150 
MW), Chivor (1000 MW), PAGUA (600 MW) y Termozipa (223 MW) entre las de mayor 
potencia. El incidente se inició por una maniobra errónea en la subestación Torca, una de 
las subestaciones que componen el anillo que rodea a Bogotá D.C. 
 
 
Figura A5.2 Flujos de potencia en el área donde inicio el evento. Tomado de la Ref. [42] 
 
De la información entregada por XM según lo observado en la Figura A5.2, sobre el área 
donde se inició el incidente que llevó al colapso del sistema, se subraya que todos los 
flujos de potencia a las 9:58 a.m. se encontraban por debajo de los valores nominales; la 
línea que mayor carga tenía en la zona era la línea Guavio-Torca cargada a un 60.81% 
                                               
 
47 Ver anexo III. 
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de su capacidad nominal. Con estas condiciones de operación del sistema en la zona no 
era fácil pensar lo que iba a ocurrir, pues hasta el momento nada indicaba que se 
pudiese presentar algún problema. 
A5.3.2 Evolución del apagón. 
El colapso del Sistema de Potencia de Colombia el 26 de abril de 2007, se inicia a las 
9:20 a.m. con la realización de una maniobra de transferencia de barras en la 
subestación Torca48; la subestación Torca se encuentra localizada en el norte de Bogotá 
D.C., esta subestación tiene una configuración de barraje doble principal seccionado y 
transferencia [67], la cual tiene asociadas 6 líneas a 230 kV y 4 autotransformadores de 
230/115 kV como se observa en la Figura A5.3. 
 
La maniobra sobre la subestación Torca consistía en transferir los circuitos de la barra-1 
sección-1 a la barra-3. Las condiciones iniciales presentaban las líneas Bacatá-1, Chivor-
1, Guavio-1, más los autotransformadores ATR-1 y ATR-3 conectados a Barra-1 Sección-
1, con el acople entre barrajes M-240 abierto, como se observa en Fig. A5.4.1.  
 
  
Figura A5.3 Configuración de la subestación Torca. Tomado de la Ref. [66] 
                                               
 
48 Ver Anexo III. 
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El primer paso de la maniobra consiste en colocar la barra-1 sec-1, barra-1 sec-2 y barra-
3 al mismo potencial con el cierre del interruptor M-240, como se observa en la Fig. 
A5.4.2. A continuación se cierra el seccionador que une al circuito Bacatá-1 a la barra-3 
como lo muestra la Fig. A5.4.3, esta maniobra se puede realizar sin problema porque la 
barra-1 sec-1 se encuentra al mismo voltaje en magnitud y ángulo de la barra-3. Luego 
se abre el seccionador por el lado de la barra-1 sec-1 del circuito Bacatá-1 para transferir 
la potencia de este circuito a la barra-3, como se observa en la Fig. A5.4.4; con esto el 
interruptor de acople empieza a ver el flujo de potencia que maneja la línea Bacatá-1, 
que en ese momento es de 216 MW (557 A).  
 
Se empieza a realizar una maniobra similar con ATR-1 cerrando el seccionador de este 
circuito con la barra-3 como se analiza en la Fig. A5.4.5, al igual que con el circuito de la 
línea Bacatá-1, esta maniobra se puede llevar a cabo porque las barras se encuentran al 
mismo voltaje; inmediatamente se abre el seccionador por el lado de la barra-1 sec-1 del 
circuito ATR-1 transfiriendo la potencia de este circuito a la barra-3 como se observa en 
la Fig. A5.4.6. Así el interruptor de acople M-240 registra el flujo de potencia de la línea 
Bacatá-1 216 MW (557 A) sumado al del circuito ATR-1 que es de 122 MW (312 A) para 
un total de 338MW (868 A). 
 
El siguiente paso de la maniobra fue el que desencadenó el incidente; se había analizado 
que la maniobra que debía continuar era el traspaso del circuito ATR-3 de la barra-1 sec-
1 a la barra-3; así se cierra al seccionador A-133 que tiene el circuito ART-3 asociado a 
la barra-3 (Fig. A5.4.7); inmediatamente después se dio apertura al seccionador A-131 
que asocia al circuito ATR-3 con la barra-1 sec-1 (Fig. A5.4.8) aumentando el flujo de 
potencia por el interruptor de acople M-240 al sumarle la potencia transportada por ATR-
3 que era de 104 MW (304 A), para alcanzar el valor de 442 MW (1172 A) que es 
registrado por M-240.  
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Fig. A5.4.1 
 
Fig. A5.4.2 
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Fig. A5.4.3 
 
 
Fig. A5.4.4 
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Fig. A5.4.5 
 
 
Fig. A5.4.6 
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Fig. A5.4.7 
 
 
Fig. A5.4.8 
 
Figura A5.4 Secuencia de maniobras en la subestación Torca. Tomado de Ref. [66] 
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Con la protección 51 del interruptor [67] de acople M-240 calibrada para actuar cuando 
se registre un corriente superior a 1000 A en 400 ms se da orden de apertura al 
interruptor M-240; esta orden es suspendida pues el seccionador A-131 aún no ha 
terminado de realizar la maniobra de apertura para la cual requería aproximadamente 6.4 
seg.; si se cumple la orden de apertura del interruptor de acople M-240 se hubiese 
puesto al seccionador A-131 bajo carga en plena maniobra de apertura, lo que hubiera 
conducido a la destrucción del seccionador A-131, pues estos equipos no están 
diseñados para maniobrarse bajo estas condiciones.  
 
Con el interruptor M-240 registrando una sobrecorriente de 1172 A, sumado a que tenía 
el impedimento de actuar debido al bloqueo originado por la maniobra del seccionador A-
131, actúan las protecciones de toda la subestación con el fin de proteger el interruptor 
M-240; así se dio orden de apertura a las 6 líneas y 4 autotransformadores asociados a 
la subestación, sacándola de operación.  
 
Debido a la alta cantidad de potencia que en esos momentos conducía la subestación, se 
produjo un efecto dinámico y de violación de los límites de seguridad que condujeron a la 
salida secuencial de todo el sistema, como se estudiará más adelante. 
 
Con la salida de la subestación Torca y el consecuente disparo de los circuitos asociados 
a ella, se inicia un efecto en cascada que empieza a sacar elementos del sistema. El 
primer elemento en salir fue la línea que conduce energía de la subestación en Guavio a 
la subestación Circo, después de la salida de la subestación Torca (Fig. A5.5.1), seguida 
por la salida de la línea Guavio-Tunal (Fig. A5.5.2), continuando con el disparo de la línea 
Guavio- Reforma (Fig. A5.5.2). En ese momento las plantas Chivor y Guavio quedaron 
conectadas únicamente con el resto del sistema a través de la línea que une la 
subestación Sochagota y la subestación Guatiguará (Fig. A5.5.3). 
 
Debido al alto flujo de potencia y bajo voltaje a causa del notable deterioro del sistema, 
las protecciones de la subestación Guatiguará percibieron una condición de falla y 
actuaron aislando las plantas Guavio, Chivor, Paipa y Yopal; todo esto sin que las 
protecciones del resto del sistema advirtieran lo que estaba sucediendo. Con la pérdida 
de la conexión en Guatiguará se produjo la salida de las plantas Guavio, Chivor, Paipa y 
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Yopal por sobrefrecuencia, con la interrupción de los 2100 MW que estaban generando 
estas plantas en ese momento (cerca del 31% de la demanda del país que era de 6644 
MW) ocasionando un desbalance generación-carga que no pudo ser controlado, llevando 
a la salida paulatina de los demás elementos del sistema hasta terminar en un colapso 
total. 
 
Luego de la salida de los elementos de la subestación Torca y los eventos dinámicos que 
se sucedieron, el sistema llegó en aproximadamente 10 segundos a una condición de 
colapso, pues la frecuencia superó el límite inferior permitido lo que ocasionó la salida de 
generadores y carga, creando un desbalance que no se pudo controlar, originando el 
apagón [18][42].  
 
 
 
 
Fig. A5.5.1. 
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Fig. A5.5.2. 
 
 
Fig. A5.5.3. 
198 METODOLOGÍA TÉCNICO-PEDAGÓGICA PARA EL ENTRENAMIENTO DE OPERADORES EN 
LA TAREA DE RESTABLECIMIENTO DE LA OPERACIÓN DEL SISTEMA DE POTENCIA 
 
 
 
Fig. A5.5.4. 
 
Figura A5.5 Secuencia de salida del área oriental. Tomado de Ref. [42] 
En el sistema de EPM operaron todas las etapas de baja frecuencia y las centrales 
Guatapé, Guatrón, Tasajera y Playas salieron del sistema con un total de generación de 
1482 MW; en el momento se atendía una demanda aproximada de 1160 MW en la zona. 
Las Centrales de Porce II, Termoeléctrica La Sierra y Riogrande se encontraban 
disponibles pero no entregaban potencia debido a la programación del despacho. 
 
Los temas que se trataron en este anexo son la base conceptual del contenido de la 
sesión 1 (Apagones y Prólogo al restablecimiento de Sistemas de Potencia), del curso 1 
(Uso secuencial de la Generación disponible para Restablecimiento de la Carga), 
presentado en la sección 4.3.1. El objetivo de esta sesión es contextualizar a los 
asistentes al curso, acerca de cuáles son las causas y consecuencias más frecuentes de 
los apagones, resaltando los efectos nocivos de los mismos. Es así, que con las 
herramientas pedagógicas más adecuadas, se expondrán las causas y evolución de los 
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eventos estudiados en la sección A5.1 y A5.3, resaltando el colapso que ocurrió en 
Colombia el 26 de abril de 2007. Además, se muestran los efectos nocivos de los 
apagones sobre los diferentes tipos de usuarios, según lo investigado en la sección A5.2. 
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Anexo VI. Valores de resistencia, 
reactancia y capacitancia para análisis 
de sobretensiones 
Variables como la longitud de la línea, la capacidad de reserva de potencia activa y 
reactiva de la generación y el tamaño de la carga, son aspectos que influyen en el 
proceso de análisis de sobretensiones al energizar líneas de alta y extra alta tensión. A 
continuación se presentan valores típicos de resistencia, reactancia y capacitancia de 
líneas y transformadores, que son utilizados en los diferentes modelos de los elementos 
y se emplean para el análisis de los sobrevoltajes y el desarrollo de las herramientas de 
enseñanza para el entrenamiento de operadores. Los valores incluyen datos para el 
análisis en estado estable y transitorio y son utilizados en la sección 3.2 y anexo I. 
 
Sobretensiones sostenidas 
Parámetros 230kV 340 kV 500kV 
Resistencia (R) 0.0245 0.0047 0.0013 
Reactancia ( L3) 0.1520 0.0500 0.0245 
Capacitancia ( C) 0.2850 0.8580 1.7400 
Xfm ( L1) 13.0 15.0 17.0 
 
Los valores de resistencia de la línea, reactancia y capacitancia están en valores por 
kilometro y p.u. con una base de 100 MVA y sus voltajes nominales. La reactancia de los 
transformadores se basa en la potencia de cada generador utilizado, y voltajes de 
13.8/230 kV, 20/345kV y 20/500 kV. 
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Sobretensiones transitorias 
Parámetros 230kV 340 kV 500kV Unidades 
Resistencia (R) 12.96 5.54 3.15 Ohm 
Reactancia ( L3) 0.213 0.154 0.162 Henry 
Capacitancia ( C) 1.429 1.912 1.846 u- Farad 
Xfm ( L1) 13 15 17 % 
Uni. Hidráulica (Xd‖) 25 25 25 % 
Uni. Vapor (Xd‖) 12 23 23 % 
Turbina de Combustión (Xd‖) 15 15 15 % 
 
La resistencia, inductancia y capacitancia son de líneas típicas de 160 kilómetros. La 
reactancia del transformador elevador está dada en % en su base en MVA y los voltajes 
en un rango de 13.8/230 kV, 20/345 kV y 20/500 kV. 
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